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RESUMEN 
Se encontró en promedio carga animal de 0,5 UGG, producción de leche de 5 
kg/vaca/día, 115 días abiertos, intervalos de partos de 400 días y producciones de 
forraje (Kikuyuocloa clandestina) 2,45 t MS/ha con 14%PC y 60%FDN. Se planteo 
estrategias de alimentación para el ganado  en tres escenarios diferentes (línea 
base, mejores parámetros + fertilización y mejores parámetros + fertilización + 
suplementación) con el propósito de simular cual era mejor económica y 
ambientalmente. Para el escenario 1(línea base), el margen bruto fue de $ 
474.807/vaca/año y la producción de metano por kg de leche producida de 0,10 
kg, para el escenario 2, el margen bruto fue de $ 883.488 y la producción de 
metano de 0,07 kg y para el escenario 3, el margen bruto fue de $260.509 y la 
producción de metano de 0,05 kg. Se determino las cantidades de Carbono 
Orgánico en el Suelo (COS)  y Densidad aparente (Da),  en promedio  para el 
bosque el COS fue de 33,72 t/ha y para los potreros de pastoreo de 25,29 t/ha, 
siendo significativa la diferencia (p≤0,05). No se encontró diferencias (p≥0,05) 
entre las densidades aparentes en el suelo de los bosques nativos (0,46g/cm3) y 
los potreros (0,5 g/cm3), esto podría atribuirse al tipo de ganadería practicada y a 
que los suelos son ricos en materia orgánica (15% MO). Las cantidades de CO2 
equivalente   producidas en promedio  fueron de 76,12 t CO2eq/predio (65,5 t 
CO2eq correspondientes a la producción de CH4 y 10,87 t CO2eq a la producción 
de N2O) y 24,6 t Co2eq /t sólidos de la leche. Estos predios cuentan con un área 
importante en bosque (50%) que mejoran el balance (- 1810,3 t CO2eq). El agua 
virtual   requerida en promedio para los bovinos fue de 16.222,26 m3 H2O para 
cubrir sus necesidades de alimento, bebida y servicios (10 años), y para producir 
un litro de leche requerían 1,78 m3. En el aspecto social los indicadores con menor 
calificación fueron servicios públicos y acceso a la educación. Se concluye que 
estos sistemas productivos deberían intensificar  el uso de los recursos naturales 
que poseen (sol, agua, suelo, planta y animales)  al aumentar la producción de 
  
bienes sin detrimento del ambiente y el pago por servicios ambientales se 
mejorara el bienestar y calidad de vida de los habitantes de la zona, alcanzando 
así su sostenibilidad. 
Palabras claves: Ganadería alto andina, estrategias de alimentación, metano, 
carbono orgánico en el suelo, densidad aparente, CO2 equivalente, agua virtual, 
simulación de gases efecto invernadero, ganadería sostenible. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
SUMMARY 
We found an average stocking rate of 0.5 UGG, milk production of 5 kg / cow / day, 
115 days open, calving interval of 400 days and forage yields (Kikuyuocloa 
clandestina) 2.45 t DM / ha with 14 % CP and 60% NDF. We propose strategies for 
livestock feed in three different scenarios (baseline, better parameters + fertilization 
and better parameters + fertilization + supplementation) for the purpose of which 
was better simulate economically and environmentally. For scenario 1 (baseline), 
gross margin was $ 474.807/cow/year and methane production per kg of milk 
produced from 0.10 kg, for scenario 2, the gross margin was $ 883.488 and 
methane production of 0.07 kg and for scenario 3, the gross margin was $ 260.509 
and methane production of 0,05 kg. Quantities were determined in Soil Organic 
Carbon (SOC) and bulk density (Da), on average for the forest, the SOC was 33.72 
t / ha and grazing pastures of 25.29 t / ha, significant difference (p ≤ 0.05). No 
differences (p ≥ 0.05) among bulk densities in native forest soil (0.46 g/cm3) and 
pastures (0.5 g/cm3), this could be attributed to the type of farming practiced and 
the soils are rich in organic matter (15% OM). The amounts of CO2 equivalent were 
produced on average 76.12 t CO2eq/farm (65.5 t CO2 equivalent for the production 
of CH4 and 10.87 t CO2 equivalent to the production of N2O) and 24.6 t CO2 eq / t 
solids of milk. These farms have an important forest area (50%) to improve 
balance (- 1810.3 t CO2 eq.) The average virtual water required for cows was 
16222.26 m3 H2O to meet their needs for feed, drink and service (10 years), and to 
produce one liter of milk required 1.78 m3. On the social indicators are lower-rated 
public services and access to education. We conclude that these farms should 
intensive the use of natural resources available (sun, water, soil, plants and cattle) 
to increase production of foods without detriment to the environment and payment 
for environmental services improve the welfare and quality of life of the peasants of 
the area, bringing its sustainability. 
  
Keywords: feeding strategies, methane, soil organic carbon, soil bulk density, CO2 
equivalent, virtual water, dairy cattle farming, Andean mountain livestock, 
sustainability livestock, gases greenhouses simulation. 
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INTRODUCCION 
En las zonas tropicales y particularmente en América Latina se ha asociado la 
producción de ganado con la deforestación y degradación del suelo (Pagiola y 
Platais, 2004; Kaimowitz et al., 2004; Murgueito y Ibrahim, 2004, citados por 
Linares, 2006) debido a la mayor cobertura de pastos en las zonas intervenidas. 
La actividad ganadera aun se basa en el pastoreo extensivo como principal 
recurso alimenticio con uso de especies nativas y naturalizadas de bajo valor 
nutritivo que permiten cargas animales inferiores a 0.7 UA ha
 
(González 1996, 
Szott et ál. 2000, Lobo 2004, Pirela 2005, citado por Lemus de Jesús, 2008). Esto 
ocasiona problemas de sobrepastoreo, erosión, pérdida de capacidad productiva 
de biomasa, lo que conlleva al incremento de pasturas degradadas (Botero 1998, 
CATIE 2002, Pomareda y Stenfield 2000, citado por Lemus de Jesús, 2008). 
Según Galindo y Murgueitio (2007),  las actividades ganaderas se han realizado 
tradicionalmente transformando los bosques alto andinos y páramos a través de 
sistemas de producción que tienden  a ser de lechería en las zonas de altiplanos y 
páramos bajos (2.000 – 3.200m.s.n.m.), de doble propósito (carne y leche) o cría 
para laderas de alta montaña y  páramos (>3.500m.s.n.m.). 
La ganadería y la agricultura practicadas en zonas de bosque alto andino, las 
quemas, la cacería, la tala y destrucción de la vegetación, son algunas de las 
actividades que están degradando este ecosistema. Esto es particularmente grave 
si se tienen en cuenta los efectos que muchas de estas actividades tienen sobre 
los suelos. 
Los sistemas de producción agrícolas y/o ganaderos para ser sostenibles (social, 
económica y ambientalmente), deben mostrar estrategias de uso del suelo que 
aporten a la recuperación y la conservación de los ecosistemas locales, mejorando 
de manera progresiva la integridad de los mismos (CSDAC, 2004). 
19 
 
Para lograr mejoras en la productividad animal y disminución de problemas 
ambientales ocasionados por la ganadería, es importante promover e incentivar 
sistemas ganaderos sostenibles y amigables con el ambiente. Las pasturas 
mejoradas y sistemas silvopastoriles (SSP) son mejor opción que los sistemas 
tradicionales desde el punto de vista de productividad, contribución a la 
conservación de los recursos naturales y bienestar de las familias ganaderas 
(Murgueitio 1999, Pomareda 2000, citado por Lemus de Jesús, 2008). 
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1. JUSTIFICACIÓN 
En los Andes colombianos, se ha observado una tendencia hacia la ganadería 
extensiva, por ende, se han venido transformando los bosques alto-andinos en 
pastizales, expandiendo la frontera agrícola.  La producción bovina de carácter 
pecuario extensivo, en las laderas andinas es adelantada, de una parte, por 
campesinos y de otra, por las haciendas ganaderas. En términos productivos y 
ambientales la ganadería extensiva es un modelo extractivo, basado en la 
utilización sin control de las pasturas, lo cual genera un continuo proceso de 
erosión con consecuencias sobre la capacidad productiva de las tierras y sobre 
los efectos negativos que genera en el  agua. 
Las prácticas agrícolas y ganaderas han transformado el paisaje de los Andes 
Colombianos en mosaicos complejos de potreros, campos agrícolas, 
fragmentos de bosque y otros tipos de cobertura arbórea (IAvH, 1998). 
Los usos predominantes de la tierra en las cuencas hidrográficas generalmente 
son las pasturas y cultivos agrícolas manejados de manera tradicional, con 
baja productividad y alta degradación de los recursos naturales.  
 
La principal limitante para plantear estrategias de reconversión (acciones 
conjuntas que beneficien tanto lo ambiental, como lo productivo) para la 
ganadería extensiva, es el desconocimiento sobre las técnicas usadas por los 
propietarios y los beneficios financieros que éstos obtienen de su actividad. Por 
ello, es necesario encontrar estrategias que mejoren las condiciones de vida de 
las familias en esos territorios, sin detrimento de los recursos naturales. 
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Por ende se ve la necesidad de implementar un mecanismo de incentivo 
compensatorio para lograr un mayor impacto y sostenibilidad en la protección 
de zonas críticas, especialmente aquellas relacionadas con la recarga hídrica. 
No obstante los esquemas que se proponen deben superar las dificultades 
encontradas relacionadas con el esquema de pago condicionado a la provisión 
del servicio y monitorear su efectividad; brindando una mejor información a los 
beneficiarios, mostrándoles que realmente están comprando un servicio 
ambiental real. El valor de los incentivos debe alcanzar para que un propietario 
modifique su decisión económica de cambiar de uso de suelo de un uso 
agrícola o ganadero a conservación de bosque natural (Blanco, 2006). 
Prácticamente hoy todo el mundo habla de la necesidad de hacer un uso 
sostenible de los recursos naturales. El aseguramiento del futuro de la 
ganadería está en la capacidad de ésta, para preservar la calidad de los 
recursos naturales en los cuales se sustenta, es decir la ganadería moderna y 
posmoderna tiene como reto modificar sus relaciones de eficiencia y eficacia 
con el estado de los elementos naturales que usa.  
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2. PROBLEMA DE ESTUDIO 
2.1 Problema de estudio 
Los sistemas ganaderos localizados en el Parque Natural Nacional de Las 
Hermosas y su zona de influencia han sido cuestionados por la supuesta 
inviabilidad ambiental, económica y social. 
2.2 Hipótesis 
Caracterizado y reconocido el potencial y limitaciones de los sistemas ganaderos  
predominantes en el Parque Natural Nacional Las Hermosas y su zona de 
influencia e introduciendo los correctivos necesarios, estos podrán llegar a ser un 
motor de desarrollo para la comunidad.  
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3. OBJETIVOS 
3.1 OBJETIVO GENERAL 
 Estudiar la viabilidad ambiental, económica y social de los sistemas 
ganaderos localizados en el Parque Natural Nacional de las Hermosas y en 
su zona de influencia. 
 
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 Caracterizar los sistemas ganaderos localizados en el Parque Natural 
Nacional de las Hermosas y su zona de influencia.   
 
 Determinar la sostenibilidad de los actuales sistemas productivos mediante 
el simulador LIFE-SIM, el carbono orgánico en el suelo, la huella hídrica,  la 
huella del carbono (DGAS) y la herramienta de monitoreo del CIPAV 
(HMTEGS). 
 
 
 
 
 
 
 
 
24 
 
4. ESTADO DEL ARTE 
4.1 SOSTENIBILIDAD 
La sostenibilidad ha sido definida como la característica o estado donde las 
necesidades del presente de la población local pueden ser provistas sin 
comprometer su capacidad para proveer las necesidades de las generaciones 
futuras tanto locales como globales (Millenium Ecosystem Assessment 2005, 
citado por Gerber et al, 2010). 
Uno de los retos fundamentales  del sector agropecuario es producir a partir  de un 
uso racional de los recursos naturales, combinando criterios económicos, de 
equidad y respeto por lo ambiental. Para un manejo sostenible de los 
agroecosistemas, se deben considerar la productividad, resiliencia, estabilidad y 
equidad, considerando las dimensiones ecológica, social y económica (Mokate, 
2001). 
En general, para que alguna actividad sea sustentable, lo debe ser desde el punto 
de vista ambiental, económico y social. Si cualquiera de esos puntos de vista no 
se cumplen, no se es sustentable (Von Bernard, 2006). 
 
Para estimar la sostenibilidad se utilizan indicadores (económicos, ambientales y 
sociales), el CIPAV (2009), diseño una herramienta técnico-económica para 
ganadería sostenible, que permite medir el estado de los predios, la cual ha sido 
validada en varios sitios del país. Pueden ser números o cualidades que ponen de 
manifiesto el estado o condición de un proceso o fenómeno en relación con la 
sostenibilidad y permiten entender cómo evolucionan las cosas a través del 
tiempo. Pueden definirse con diferentes grados de precisión y agregación y 
permiten dar avisos sobre tendencias de la calidad de la tierra, evaluar los usos 
agrícolas y guiar decisiones de manejo y de políticas  
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4.2 Características biogeografías de la zona de estudio 
La región de los Andes Occidentales está compuesta por los departamentos de 
Antioquia, Caldas, Quindío, Risaralda y Valle del Cauca, excluyendo el municipio 
de Buenaventura. La región abarca un territorio de 92.840 km2, que corresponde 
aproximadamente al 8,7% del territorio continental del país. La región se 
encuentra en la mitad del Triángulo de Oro de Colombia, o el área comprendida 
entre las ciudades de Bogotá, Cali y Medellín, las tres ciudades más prósperas y 
más pobladas del país (Barón,  2010). 
La región está localizada al centro-occidente de Colombia entre las cordilleras 
Occidental y Central. Su territorio tiene características de relieve andino que 
predomina en el territorio, diversidad de climas y la presencia de ríos de primer 
orden en el país como el río Cauca y el Magdalena (Barón, 2010).  
Las cordilleras Occidental y Central en los Andes Occidentales crea numerosos 
valles, altiplanos y serranías menores, las cuales determinan una gran variedad de 
climas. En el departamento del Valle la cordillera se extiende en dirección 
suroeste-nordeste, desde los cerros del Naya (2.500 msnm) hasta el cerro Tatamá 
(3.950 msnm). Entre los accidentes geográficos más destacados se encuentran 
los Farallones de Cali (4.200 msnm), la serranía de Los Paraguas (2.000 msnm) y 
el cerro Calima (2.300 msnm) en límites con Chocó. Un importante punto 
geográfico es el valle del río Cauca y los páramos de Chinche (3.800 msnm), Las 
Hermosas1 (3.600 msnm), Miraflores (3.600 msnm) y Barragán (3.800 msnm), en 
la misma cordillera (Barón, 2010). 
La mayor parte de los suelos de la región son de gran fertilidad, especialmente en 
la vertiente oeste de la cordillera Central, “como consecuencia de las capas de 
ceniza volcánica que se han depositado sobre la superficie de las sucesivas 
erupciones del sistema Ruiz-Santa Isabel-Tolima” (IDEAM, 2005). El relieve 
                                            
1 Zona de estudio de esta tesis. 
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ondulado o quebrado de los Andes Occidentales y de buena profundidad es 
propicio para el desarrollo de las actividades agrícolas, por lo tanto, los mejores 
suelos para la agricultura, especialmente para los cultivos de café, se encuentran 
sobre terrenos ondulados cubiertos por depósitos volcánicos, así como en el fértil 
valle del río Cauca (Barón, 2010). 
El territorio colombiano se encuentra ubicado principalmente en la zona de bajas 
latitudes, lo que configura un clima tropical afectado por elementos como las 
variaciones de altitud. En este sentido, el sistema montañoso configura en buena 
parte el clima de cada lugar en el país, de tal forma que a medida que se asciende 
en elevación la temperatura disminuye en promedio a razón de 1°C por cada 187 
m (IDEAM, 2001). Es así como en las zonas montañosas “hay una geografía 
vertical tropical, caracterizada por poca variación de temperatura e insolación 
anual, variaciones asociadas a la elevación y cambios de temperatura entre el día 
y la noche” (Guhl, 2008a). 
El régimen de lluvias en los Andes Occidentales, al igual que en el resto de las 
regiones naturales de Colombia, está marcado no sólo por el desplazamiento de la 
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), la cual pasa por el territorio colombiano 
en dos ocasiones al año, sino también por la acción de factores como la orografía 
y la circulación atmosférica. En el Valle del Cauca la mitad del territorio se localiza 
en clima templado, 28% en clima cálido, 20% en clima frío y el 2% se encuentra 
en sub páramo. En general, el clima predominante en los departamentos de la 
región es el templado (Barón, 2010). 
De acuerdo con el Censo de 2005, la población que habita la región de los Andes 
Occidentales se aproxima a los 11.750.000 habitantes, lo que representa el 27,9% 
del total de la población colombiana. Los departamentos, Antioquia y Valle 
concentran el 82,2% de los habitantes de la región (Barón, 2010). 
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Los Andes Occidentales, muestra la tasa de alfabetismo más alta. Mientras en el 
país la tasa de alfabetismo es de 82%, en la región ésta es 84,6%, lo que refleja 
claramente, niveles de escolaridad más elevados que en el resto del país. Dentro 
de la región, el departamento del Valle se caracteriza por ser el que muestra un 
mayor porcentaje de alfabetas (86,2%) (Barón, 2010). 
Uno de los principales indicadores usados en Colombia para analizar la situación 
de la pobreza y la miseria es el Índice de Necesidades Básicas Insatisfechas 
(NBI). El NBI nos informa el porcentaje de viviendas (o personas) con al menos 
una de cinco necesidades insatisfechas. Los cinco componentes que se toman en 
cuenta son: (i) hogares en viviendas inadecuadas, (ii) hogares en viviendas sin 
servicios básicos, (iii) hogares con hacinamiento crítico, (iv) hogares con alta 
dependencia económica de un miembro ocupado y (v) hogares con ausentismo 
escolar. En los Andes Occidentales (en promedio), el porcentaje de viviendas con 
NBI pasó de 54,7 a 14,3 en el periodo comprendido entre 1973 y 2005. Esto 
quiere decir que, en poco más de tres décadas la pobreza se redujo en cerca de 
74% (o 40,2 puntos porcentuales), por encima de la reducción de la pobreza a 
nivel nacional. Aunque en el sector rural las mejorías en la pobreza fueron menos 
pronunciadas que a nivel urbano, también se observa en el indicador rural (Resto) 
una reducción de la pobreza. Aún más importante, en este periodo (1973-2005), la 
pobreza rural se redujo a una tasa promedio mayor en los Andes Occidentales que 
en el resto del país (Barón, 2010). 
La economía actual de los Andes Occidentales está caracterizada por el 
predominio de dos de las tres grandes economías del país: Antioquia y Valle (la 
otra gran economía territorial es Bogotá). En términos de producción de bienes y 
servicios dentro de la región, en el año 2007 el departamento que más contribuyó 
al Producto Interno Bruto de Colombia (PIB) fue Antioquia (49,5% del PIB), 
seguido de Valle (35,7% del PIB), mientras los departamentos de Caldas, Quindío 
y Risaralda aportaron 6,0%, 2,8% y 6,0%, respectivamente (Barón, 2010) 
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4.3  Sector de La Nevera - Palmira  
4.3.1 Caracterización Biofísica 
Los predios visitados se encuentran entre los 2600 y 3600 msnm. La temperatura 
media va de los 6 a los 15 °C y la precipitación se estima entre 1600 y 1800 mm 
anuales. La nubosidad y niebla es frecuente lo que resulta en una constante alta 
humedad (mayor al 80%). Geológicamente, hace parte del Complejo Cajamarca 
con más del 76% del área y de los metagabroides de Bolo Azul y el complejo 
Quebradagrande. Los Depósitos Fluvio Glaciares representan 17,6 has (CVC, 
1999). 
Las formaciones geomorfológicas más frecuentes son las Montañas 
Fluvioerosionales con más del 60% del área, seguida de las Montañas 
Fluvioglaciares con un poco más del 39%. Los Rellenos de Valles Aluviales 
representan una mínima parte de 0.09% del total (CVC, 1999). 
Los suelos predominantes en La Nevera son el Misceláneo Rocoso con el 59.33%, 
el Misceláneo de Páramo con el 21.57%, seguidos de la Asociación Orisol con el 
12.78%. Otros tipos de suelos son la Asociación Cristales con el 6.19% y el 
Complejo El Placer 0.13% (CVC, 1999). 
4.3.3 Hidrología  
En el páramo de la Nevera tienen su origen dos subcuencas importantes para la 
cuenca principal del río Amaime: el Toche y parte del Nima. Existen 7 lagunas de 
considerable tamaño sin contar varios laguitos y humedales que no a parecen en 
la cartografía, y más de 10 microcuencas entre las que se destacan Los Chorros, 
Tocheadentro La Negra, San Pacho (CVC, 1999). 
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Tabla 1. Sistema hídrico del área del páramo La Nevera 
Cuenca Subcuenca Microcuencas Lagos-lagunas 
Amaime Toche  
Los Chorros, El Silencio, 
Aguadita, Las Vegas, Los 
Mensa  
Marmolejo, 
Vallebonito, Santa 
Cecilia, Oca, 
Campoalegre. 
Amaime Nima Los Cusumbos, Golondrinas, Tierradentro  
La Negra, Los 
Laguitos,  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Mapa  red hidrográfica del sector de trabajo. Fuente CVC. 
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4.3.4 Fauna y flora  
Existe un pequeño inventario como referencia a la flora de la región realizado en el 
área de su influencia (CVC, 1999). 
Tabla 2. Listado de plantas reportadas en el páramo de la Nevera. 
FAMILIA ESPECIE AUTOR 
ASTERACEAE Monticalia trichopus (Benth.) C. Jeffrey 
ASTERACEAE Monticalia vaccinioides (Kunth) C. Jeffrey 
BIGNONIACEAE Delostoma integrifolium  D. Don 
BRUNELLIACEAE Brunellia goudotii Tul. 
ERICACEAE Bejaria glauca  Bonpl. 
GESNERIACEAE Capanea affinis  Fridsch. 
LAMIACEAE Lepechinia bullata  (Kunth) Epl. 
POLYGONACEAE Muehlenbeckia tamnifolia (Kunth) Meisn 
RUBIACEAE Guettarda chiriquiensis  Standl. 
RUBIACEAE Palicourea amenthystina  (Ruiz & Pav.) DC. 
RUBIACEAE Palicourea stipularis  Benth. 
RUBIACEAE Psychotria hartwegiana Standl. 
THEACEAE Freziera canescens Humb. & Bonpl.  
WINTERACEAE Drimys granadensis L. f. 
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Tabla 3. Fauna asociada a Selva o Bosque Andino 
Anfibios Aves Mamíferos 
Ranas (Atelopus 
pictiventris, 
Colostethus 
lehmanni,  Hyla 
larinopygion, 
Eleutherodactylus  
spp), 
Lora  (Leptosittaca 
branickii), lora 
orejiamarilla 
(Ognorhynchus 
icterotis, Cuzumbo 
(Nasua nasua), 
venado soche (Mazama 
gouazoubira), venado 
conejo (Pudu 
mephistophiles, oso de 
anteojos (Tremarctos 
ornatus), puma de montaña 
(Felis conocolor) 
 
 
4.3.5 Biodiversidad (ecosistemas) 
En La Nevera hay un área de 1.953 has por encima de los 3.600 m que 
corresponden con el ecosistema de Páramo y un área de influencia definida entre 
las cotas 2.800 y 3.600 estimada en 2.370 has que corresponden con el 
ecosistema de Bosque Andino (CVC, 1999). 
La línea superior del bosque es claramente identificable en La Nevera. Sin 
embargo, por debajo de esta se observa una estructura del paisaje con parches de 
pastos (potreros) en una matriz de paramos y bosques. Es importante aclarar en 
este punto que ni los bosques ni los páramos son homogéneos, existen 
diferencias en la estructura y composición de los bosques. Por ejemplo, algunos 
parches en el borde bosque-potrero son estados de sucesión en antiguos potreros 
abandonados y absorbidos por el bosque (Ospina y Molina, 2009).  
Los potreros abandonados (en sucesión vegetal o en regeneración natural) 
enrastrojados (rastrojos) representan otra unidad que debe ser evaluada en virtud 
de su percepción cultural. Para los campesinos, el potrero enrastrojado (o áreas 
degradadas de poca producción) puede estar siendo percibido como perdida 
dentro de su actividad ganadera. Desde otra perspectiva, la relacionada con el 
tema de conservación, estos espacios enrastrojados podrían ser definidos como 
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unidades de restauración en las que no se interrumpa el proceso de sucesión 
natural. De hecho, el crecimiento de la vegetación sucesional contribuye mas a la 
captura y almacenamiento de CO2 que el bosque maduro que observamos en 
áreas especificas (Ospina y Molina, 2009).  
4.3.6 Coberturas y usos del suelo 
Del área total correspondiente a la zona de La Nevera por encima de la cota 2800 
msnm, es importante discriminar por coberturas (vegetación): Páramo, Pastos 
(potreros), Rastrojo, Bosques, etc. (UNAL, 2005). 
 
Tabla 4. Coberturas y usos de la tierra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Uso Actual Has % 
RASTROJO 283,08 6,55 
BOSQUE NATURAL 2.385,28 55,16 
TIERRAS ERIALES 5,89 0,14 
VEGETACIÓN DE 
PÁRAMO 
1.015,90 23,49 
LAGOS/LAGUNAS 2,00 0,05 
PASTO NATURAL 632,21 14,62 
TOTAL  4.324,36 100,00 
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Figura 2.  Mapa cobertura y uso de la tierra en La Nevera. 
4.3.7 Áreas protegidas en el sector de la Nevera 
Reservas Municipales  
Se consideran como reservas municipales los siguientes: 
Reserva Municipal Orisol  y Reserva Centro de Educación La Sirena (Ospina, 
2008). 
Parque Natural Regional del Nima 
Desde diciembre de 2006 la Reserva Municipal Río Nima, fue declarada como 
Parque Natural Regional del Nima bajo el Acuerdo No. 067 de la CVC. Este 
Parque Natural Regional se encuentra ubicado en las cuenca alta del río Nima en 
el Municipio de Palmira, entre los 2000 y 4050 m.s.n.m con una extensión de 3037 
has (Ospina, 2008). 
Áreas protegidas del orden nacional  
Dentro de las áreas protegidas y de manejo especial del orden nacional, el 
municipio incluye los territorios correspondientes al Parque Nacional Natural de 
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Las Hermosas y la Zona de Reserva Forestal Central según la Ley 2ª de 1959 
(Ospina, 2008). 
4.4 La Ganadería En Colombia 
Colombia es un país situado en el extremo noroccidental de Suramérica, con una 
extensión de 1’141.748 kilómetros cuadrados, que equivalen al 0.77% de las 
tierras del planeta Por encontrarse en su territorio alrededor del 10% de las 
especies vivas conocidas, por su diversidad de ecosistemas y su diversidad 
cultural, Colombia es considerada un país de megadiversidad biológica (Instituto 
Humboldt, 1997). 
En Colombia la superficie total agropecuaria está estimada en 51'008.326 has, de 
las cuales el renglón pecuario ocupa 37'185.336 has. La mayor parte del área 
pecuaria está dedicada a pastos para la ganadería bovina (aproximadamente 30 
millones de has equivalentes al 80.64%), manejada en un 70% bajo sistemas de 
producción extensivos, con una capacidad de carga promedia de 0.9 animales por 
hectárea y una producción aproximada en los sistemas extensivos mejorados, de 
134.89 kg de carne/animal/año, equivalentes a 121.40 kg de carne/ha/año. Estos 
sistemas extensivos están caracterizados por una baja eficiencia en el uso del 
suelo, sumado a un gran deterioro ambiental a causa de problemas como la 
deforestación, las quemas, la erosión, la pérdida de la biodiversidad y la inequidad 
social, factores que han hecho que la ganadería bovina sea vista como un sector 
productivo que atenta contra la sostenibilidad ecológica mundial. Sin embargo, el 
concepto puede cambiar si se enfoca a la ganadería bovina bajo un sistema que 
contemple alternativas que permitan solucionar los problemas relacionados con su 
actual sistema de producción (IAvH 1998).  
Según Mahecha et al (2002), La ganadería bovina sigue manteniendo una gran 
importancia en el desarrollo socioeconómico del país, representa el 88% de la 
superficie agropecuaria nacional y conserva una participación cercana al 5% en el 
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Producto Interno Bruto - PIB - total nacional, 25% en el PIB agropecuario y 60% en 
el del sector pecuario, generando un número significativo de empleos rurales. 
Según el Departamento Administrativo Nacional de Estadística - DANE, se 
estableció que de 1.730.000 predios dedicados a la actividad agropecuaria, cerca 
de 849.000, equivalentes al 49%, tienen algún grado de actividad ganadera, 
ratificando la gran importancia de esta actividad para el sector rural y, en general, 
para la economía nacional. 
En la actualidad, la ganadería bovina está presente en las cinco grandes regiones 
biogeográficas, (Andina, Amazonia, Caribe, Orinoquia y Pacífica) del país, y en 
todas ellas causa transformaciones en los ecosistemas naturales que son 
cuestionadas por el sector ambiental (Mahecha et al, 2002). 
4.4.2 La Ganadería En La Región Alto Andina 
En el caso de los bosques altoandinos, se ha estudiado el impacto del fuego y el 
pastoreo sobre el medio ambiente, el proceso de sucesión-regeneración después 
de quemas y pastoreo, y el efecto del pastoreo sobre la estructura de la 
vegetación, con el fin de demostrar científicamente el tipo de impacto que genera 
la ganadería sobre un ecosistema “frágil” para el cual se demandan acciones de 
protección. También encontramos a quienes están interesados en explorar 
alternativas para la ganadería como un sistema productivo “sostenible” a partir de 
la adopción de cambios técnicos y culturales en el manejo como propuestas de 
“reconversión ganadera”  (Cipav,  2004;  2008, citado por Ospina y Molina, 2009).  
El pastoreo, sea de animales domésticos o silvestres, produce modificaciones 
sobre la vegetación en distintos aspectos. Algunas cualidades físicas de la 
vegetación modificadas por el pastoreo definen su aspecto visual, por ejemplo el 
color, la densidad, la altura y la relación de los estratos. Un pastoreo 
adecuadamente gestionado mantiene espacios abiertos que permiten la 
observación de las texturas y colores de la vegetación (Hadjigeorgiou et al., 2005, 
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citado por Riedel, 2007) así como la transitabilidad (Bartolomé et al., 2000, citados 
por Riedel, 2007). 
 
El control del incremento de especies vegetales dominantes o invasoras mediante 
el consumo o actividad del ganado, permite la emergencia y permanencia de 
especies de menor porte o de menor eficacia competitiva, favoreciendo de esta 
manera la biodiversidad (Rook y Tallowin, 2003; Tallowin et al., 2005, citados por 
Riedel, 2007).  
 
Según Galindo y Murgueitio (2007), en la región andina de Colombia se concentra 
la más alta densidad de población humana del país con casi el 70% del total de 
habitantes, la mayoría en zonas urbanas. Es la región con mayor transformación 
de sus ecosistemas naturales  en el país, con cerca de las dos terceras partes de 
su área afectada. Las actividades ganaderas se han realizado tradicionalmente 
transformando los  bosques alto andinos y páramos a través de sistemas de 
producción que tienden  a ser de lechería en las zonas de altiplanos y páramos 
bajos (2.000 – 3.200 msnm); de doble propósito2 (carne y leche) o cría para 
laderas de alta montaña y  páramos (>3.500 msnm). Además también existen 
actividades pecuarias con la  cría de ovinos y ganado de lidia. La producción 
pecuaria en los páramos asocia  prácticas de manejo como el uso del fuego y 
afecta el suelo, la vegetación, la  fauna y el agua.  
4.5 Especies forrajeras predominantes   
En esta zona predominan pastizales de Pennisetum clandestinum, solo o en 
asociación con trébol rojo (Trifolium pratense) y blanco (T. repens), también 
                                            
2 Ganado que se enfoca hacia ambas producciones, leche y carne, cuyas ganancias se reflejan en la producción de leche 
por lactancia y en la producción de carne ´´peso del ternero al destete´´,  estos animales doble propósito, son animales más 
resistentes y que se pueden alimentar y manejar con recursos propios del predio. 
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especies como: Pasto azul orchoro (Dactylis glomerata), Falsa poa (Holcus 
lanatus), Oloroso o riqueza (Anthoxanthum odoratum), y en menor proporción 
especies de los géneros Axonopus, Agrostis, Bromus, Paspalum, Calamagrostis y 
Trifolium. Sin embargo, en años recientes se ha dado como alternativa la 
introducción de ryegrass (Lolium spp), como reemplazo del pasto kikuyo 
(Cárdenas, 2000, citado por Cárdenas 2006). 
Existen principalmente dos tipos de praderas en clima frío, en primer lugar 
praderas naturales constituidas por gramíneas anteriormente mencionadas y  
gramíneas nativas en suelos ácidos de baja fertilidad; con pastoreo extensivo o 
alterno, con periodos de descanso de 70 hasta 150 días, con una capacidad de 
carga equivalente a 0.5 UA por hectárea. En segundo lugar, praderas establecidas 
por siembra directa en forma mecánica, usando los pastos ya mencionados y en 
algunos casos mezclados con bajas cantidades de leguminosa y algunas prácticas 
de manejo como fertilización, riego, pastoreos rotacionales, manejando 
capacidades de carga cercanas a 0.9 UA/ha (Basto y Fierro, 1999, citado por 
Cárdenas, 2006). 
4.5.1 Factores limitantes de la producción de forrajes  
El mayor componente forrajero de los pastizales alto andinos en Colombia es el 
kikuyo, sin embargo, al igual que otras especies es exigente en agua y nitrógeno. 
El pasto kikuyo es doblemente afectado por el verano, no solo por la disminución 
en producción de forraje sino también por la mayor incidencia de heladas. Otro 
problema que se ha presentado es la dependencia de las praderas de clima frío a 
altos niveles de fertilización nitrogenada, con el fin de mantener rendimientos de 
forraje adecuados (Cárdenas, 2003, citado por Cárdenas, 2006). 
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4.5.2 Incidencia de plagas y enfermedades 
El kikuyo ha manifestado recientemente un incremento de la incidencia del 
chinche de los pastos (Collaria scenica), debido principalmente a la disminución de 
la diversidad de cultivos agrícolas, lo que ha hecho disminuir el control biológico 
natural (Cárdenas, 2003, citado por Cárdenas, 2006). 
4.5.3 Producción de forraje  
En cuanto a rendimientos de biomasa, se ha observado que las especies 
introducidas producen más forraje que las especies nativas, dado que en la 
mayoría de los casos las especies introducidas responden mejor a la fertilización 
que las especies nativas, lo que hace que estos sistemas productivos sean 
dependientes de insumos agrícolas tales como riego y fertilización (Cárdenas, 
2003, citado por Cárdenas, 2006). 
El ICA (1987, citado por Cárdenas, 2006), reportó rendimientos de diferentes 
especies forrajeras comparando condiciones naturales con buen manejo de 
rotación y fertilización (Cuadro 8), donde las especies de mayor producción tanto 
en condiciones naturales como con buen manejo fueron el Bromus catharticus, 
Dactylis glomerata, Festuca arundinacea, y P. clandestinum, con rendimientos 
entre 20 y 30 tMS/ha/año. 
Tabla 5. Producción de biomasa aérea en pastos de clima frío en Colombia. 
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Sarria et al (2008), encontró en Rio Negro – Antioquia a 2400 msnm, con 
temperaturas de 19°C y precipitaciones de 2000 a 3000 mm, para pasto kikuyo sin 
fertilización,  cosechado a los 45 días, en promedio  2,9 t MS/ha  y para cosechas 
a los 90 días, producciones de 1,9 t MS/ha.  
Peters (2008), en el estudio realizado en Costa Rica en pasto kikuyo con 
fertilización, con temperaturas que oscilan entre 12 y 17°C y precipitaciones de 
1800 mm, encontró un valor promedio de disponibilidad forrajera expresada en 
MS, de 7,5 t MS/ha/corte.  
4.5.4 Calidad nutricional 
Laredo y Cuesta (1988, citados por Cárdenas, 2006), compararon la calidad 
nutricional de varias gramíneas y leguminosas en diferentes estados de desarrollo 
en la Sabana de Bogotá en Colombia (Cuadro 9). Se destacaron en cuanto a 
calidad nutricional las gramíneas B. catharticus con los valores más altos de PC y 
DIVMS, al igual que la F. arundinacea la cual presentó altos valores de PC y 
DIVMS y menores valores de FDN y FDA. En cuanto a las leguminosas se 
destacó el T. repens a 35 días de rebrote con los valores más altos para PC, 
DIVMS y los más bajos de FDN y FDA. 
Tabla 6. Valor nutritivo de gramíneas y leguminosas de clima frío. 
 
 
 
 
Peters (2008), encontró valores de MS, PC, FDN, FDA y DIVMS de 14.81, 18.61, 
60.29, 32.14 y 63.95% respectivamente. 
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Sarria et al (2008), encontró valores de MS, PC, FDN y FDA para pasto kikuyo 
cosechado a los 45 días de 23.7, 17.91, 72.3 y 32.9% respectivamente y valores 
de MS, PC, FDN y FDA para pasto kikuyo cosechado a los 90 días de 22.6, 13.22, 
74.9 y 35.3% respectivamente. 
4.5.5 Productividad animal 
En esta área se han realizado diversas investigaciones en trópico alto andino 
colombiano, destacándose estudios como el realizado por Chaverra et al. (1967, 
citado por Cárdenas, 2006), donde evaluaron la ganancia de peso en novillos 
normando en la Sabana de Bogotá, alimentados con mezclas de P. clandestinum 
con T. repens, D. glomerata con T. pratense y F. arundinacea con T. repens, 
encontrando las mejores ganancias de peso en la última asociación, con 805 
g/animal/día en promedio. También González et al. (1966, citado por Cárdenas, 
2006), reportaron ganancias de hasta 911 y 804 g/animal/día en mezclas de D. 
glomerata con T. pratense y F. arundinacea con T. pratense respectivamente. 
En cuanto a producción de leche, Ramírez et al. (1966, citado por Cárdenas, 
2006), observaron en praderas de la Sabana de Bogotá compuestas de P. 
clandestinum más T. repens y D. glomerata mas T. repens, producciones de 11.89 
y 14.24 kg/animal/dia. Por otro lado, Bernal (1994, citado por Cárdenas, 2006), 
reporta estudios donde se observaron producciones diarias en praderas de P. 
clandestinum y D. glomerata, con 15 y 19.5 kg/animal/dia en condiciones de 
pastoreo rotacional. Valores superiores a los reportados por ICA (1969, citado por 
Cárdenas, 2006), con 9 kg/animal/dia en praderas de F. arundinacea, con 
aplicación de 50 kgN/ha, manejando 3.96 UA/ha. 
Ramírez (1999), en un estudio en los corregimientos de Barragán y Santa Lucia-
Municipio de Tulua, en praderas de kikuyo, encontró producciones de leche 
promedio de  4 a 5 kg/vaca/día. 
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4.6 Simulación de la producción  
La modelación y simulación se deben considerar como una técnica que permite 
visualizar escenarios diferentes de un sistema con un rango de precisión cercano 
al valor real (León Velarde et ál. 2006). El software Livestock Feeding Strategies 
Simulation Models, (LIFE-SIM) fue desarrollado por la División de Manejo de 
Recursos Naturales del Centro Internacional de la papa (CIP).  El modelo LIFE-
SIM Dairy, contiene seis módulos de entradas: animal, pastura y forraje, 
suplementación, condiciones ambientales, estrategias de suplementación y 
costos. El modelo LIFE-SIM permite predecir los cambios en producción animal a 
lo largo del año en función de las variaciones en las estrategias de alimentación 
aplicadas. La simulación permite analizar escenarios resultantes de cambios en 
características de los animales o de los alimentos utilizados (en cantidad y calidad) 
a lo largo de un ciclo productivo que tiene el límite  de un año (León Velarde et ál. 
2006).  
Lemus de Jesús (2008), con el propósito de simular el potencial de productividad 
de carne en novillos de engorde en ganaderías doble propósito en Costa Rica, con 
el software LIFE-SIM Beef, encontró en pasturas mejoradas sin uso de 
suplementos en tres escenarios diferentes (sin degradación de las pasturas, 
degradación leve y degradación moderada) producciones de 212.5, 164.5 y 125.7 
kg de carne/ha/año respectivamente. Concluyo que los resultados obtenidos con 
la simulación, en los diferentes escenarios, concuerdan con resultados reportados 
en estudios de campo por otros autores, dando confiabilidad a los datos arrojados 
por el simulador. 
4.7 Determinación del Carbono Orgánico en el Suelo 
La materia orgánica (MO) se encuentra en los suelos formando parte de tres tipos 
de compuestos: a) Formas muy condensadas de composiciones próximas al 
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carbono elemental (carbón vegetal, grafito, carbón de hulla); b) Residuos de 
plantas, animales y microorganismos, alterados y resistentes, denominados 
humus y humatos y c) Residuos orgánicos poco alterados de vegetales, animales 
y microorganismos (Jackson, 1976). La determinación de la MOS resulta 
fundamental para el conocimiento de la productividad agrícola y forestal de los 
suelos (Labrador Moreno, 1996; Davel & Ortega, 2003; Álvarez & Steinbach, 
2006). Existen diferentes técnicas analíticas para su determinación, dos de las 
cuales están muy difundidas y son las que se utilizan en los laboratorios de la 
región: el método de pérdida por ignición (Davies, 1974) y el método de 
combustión húmeda de Walkley - Black.  
Se ha estudiado el efecto del cambio de uso del suelo en el cambio climático, 
tanto a nivel global como nacional. A nivel global, se estima que el cambio del uso 
del suelo contribuye con un 12% al calentamiento global (Díaz, 2000 en BBVA,  
2000, citados por García, 2003) y, a nivel nacional, el cambio de uso del suelo 
aporta con un 66.6% en las emisiones domesticas totales de GEI (ACCEFYN, 
1990, citado por García, 2003). 
El cambio en el uso del suelo está relacionado con el cambio climático como un 
factor causal y como una forma de expresión del segundo. Las actividades de 
cambio de uso del suelo contribuyen al cambio climático y, el uso del suelo se 
puede ver afectado por el cambio climático, por lo tanto, unas adecuadas 
estrategias de uso del suelo podrían ayudar a mitigar este fenómeno (Dale, 1997, 
citado por García, 2003). 
Por otra parte, el carbono contenido en los suelos es el resultado de miles de años 
de Producción Primaria Neta (PPN). Sin embargo, existe una gran incertidumbre 
acerca de la cantidad total de carbono que se encuentra en forma de materia 
orgánica en todos los suelos del mundo. Los estudios de suelos sugieren que 
estos acumulan 2 o 3 veces más carbono que la vegetación en la mayoría de los 
biomas, salvo en los bosques húmedos ecuatoriales, donde se observa una alta 
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tasa de descomposición de la materia orgánica (Asher, 2001, citado por García, 
2003).   
 
Tabla 7. Estimaciones del contenido global de Carbono en la vegetación y en suelos de los 
principales biomas. 
 
 
 
 
 
Como los suelos contienen alrededor de tres veces más reservas de carbono 
orgánico que la biomasa vegetal y animal sobre la tierra y el doble del carbono 
contenido en la atmosfera, la materia orgánica del suelo es potencialmente la más 
peligrosa fuente de CO2 para el calentamiento global, aparte del proveniente de los 
combustibles fósiles. Indirectamente, el descenso en la producción agrícola y de 
biomasa resultante de la degradación de los suelos, también contribuye a un 
incremento del CO2 atmosférico, por descenso en el secuestro de CO2 en la 
fotosíntesis, y por obligar a incorporar nuevas tierras a la producción agrícola, 
generalmente a través de deforestaciones incontroladas y quemando la 
vegetación, especialmente en zonas ecuatoriales. Solamente un descenso anual 
de 0,15% de C orgánico del suelo en todo el mundo, o un descenso del 5% en el 
C fijado por fotosíntesis, doblaría el incremento anual de CO2 atmosférico (Sentis, 
1994, citado por García, 2003). 
También se ha estimado que el reservorio de carbono manejado por los granjeros 
en cultivos y pasturas de todo el mundo equivale al carbono total que puede ser 
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liberado a la atmosfera en 100 años de uso de combustibles fósiles a las tasas 
actuales mundiales (Agriculture and Agri-Food Canada. S.F., citado por García, 
2003).   
García (2003), en un estudio realizado en el páramo de Chingaza - Colombia y 
utilizando la metodología de Walkley-Black, encontró 75.91 ton de carbono en 7 
has, en suelos de origen volcánico  a una profundidad de 20 cms. 
Amezquita (2008), en un estudio realizado en el Departamento del Valle del Cauca 
– Colombia, encontró 231 t/ha en bosque nativo y 136 t/ha para pasturas 
degradadas en el municipio de El Dovio y 186 t/ha para bosques con 40 años, 155 
t/ha para bosques con 15 años y 142 t/ha para pasturas degradas en el municipio 
de Dagua; las muestras fueron tomadas a un metro de profundidad.   
Arias et al (2008), en un estudio realizado en el eje cafetero – Colombia entre los 
900 y 2000 msnm, con temperaturas entre 20 y 27°C y precipitaciones entre los 
950 y 2500 mm, encontró en pasturas arborizadas contenidos de COS de 140.26 
t/ha en los primeros 30 cm de profundidad. 
Ibrahim et ál. (2007), en un estudio realizado en tres países diferentes, midiendo 
carbono en el suelo con base en el método propuesto por Amézquita et ál. (2004) 
encontró para Colombia valores de entre 52,3 y 81,3 t/ha para los bosques riparios 
y para las pasturas mejoradas sin árboles, respectivamente. 
Orrego y del Valle (2001), con base en el método MacDicken (1997), encontraron 
en Antioquia en los primeros 30 cms de profundidad en el suelo para bosques 
primarios 99.24 t/ha y 93.60 t/ha para bosques secundarios. 
En un estudio realizado por el Dr. Yin Chan en Australia, haciendo comparaciones 
entre pasturas y prácticas de manejo de estas, encontró entre 22.4 y 66.3 t/ha a 
30 cm de profundidad (Mckenzie, 2010).  
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4.7.1 Compactación del suelo 
Según Madero et al. 2004, citado por Rojas, 2007, la compactación es un 
fenómeno natural que expresa la respuesta del suelo a las fuerzas dispersivas del 
agua, la cual se acelera por el uso y manejo. 
La compactación está asociada con presencia de capas de muy baja aireación y 
alta densidad aparente, y puede estar asociada con fenómenos de endurecimiento 
y acumulación de arcillas, o como resultado del manejo del suelo, factores que 
repercuten en las propiedades físicas y en la profundidad efectiva del sistema 
radicular, a través del cual la planta absorbe el agua y los nutrientes presentes en 
la solución del suelo (Cuesta, et al. 2005, citado por Rojas, 2007). 
La densidad aparente esta correlacionada con todas las prácticas culturales que 
modifican la estructura del suelo. Tales influencias se deben principalmente a sus 
efectos en la porosidad de los mismos. La densidad aparente de los suelos varía 
generalmente entre 1.0 y 1.8 centímetros cubico. Los suelos orgánicos tienen una 
densidad aparente menor debido a su gran porosidad y liviandad. 
Rojas (2007), en un estudio realizado en tres predios ubicados en el Municipio de 
Bolívar – Valle del Cauca, entre los 1600 y 1800 msnm, con temperaturas 
promedio de 22°C y precipitaciones de 1500mm, encontró valores de densidades 
aparentes  que oscilaron entre 1.11 y 1.39 g/cm3. 
4.8 Huella de Carbono 
La huella de carbono es la medida del impacto de todos los gases de efecto 
invernadero producidos por nuestras actividades (individuales, colectivas, 
eventuales y de los productos) en el medio ambiente. Se refiere a la cantidad en 
toneladas o kg de dióxido de carbono equivalente (kg CO2e) de gases de efecto 
invernadero, producida en el día a día, generados a partir de la quema de 
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combustibles fósiles para la producción de energía, calefacción y transporte entre 
otros procesos (Schneider y Samaniego, 2010). 
En el caso de una finca ganadera, corresponde a las emisiones de CO2e 
producidas por los animales (CO2, CH4 entérico, CH4 de la excretas, N2O de la 
orina y de la excretas),  de las operaciones como la fertilización y de los insumos 
externos comprados (emisiones de CO2 integradas al producto durante su ciclo de 
vida). 
4.8.1 Simulación de la huella de carbono  
FAO (2010), encontró que en el 2007 el sector lechero emitió 1969 millones de 
toneladas de CO2 equivalentes, de las cuales 1328 millones de toneladas son 
atribuidas a la leche, 151 millones de toneladas son atribuidas a la carne de 
animales de descarte y 490 millones de toneladas son atribuidas a la carne de 
terneros de engorde. El sector lechero globalmente contribuye con el 4% total de 
los gases de efecto invernadero antropogenicos. El promedio global de emisión en 
la producción, procesamiento y transporte de un kg de leche corregida en grasa y 
proteína es de 2,4 kg CO2e. Según Ibrahim y Guerra (2010), para Colombia las 
emisiones de CO2eq/kg leche corregida en grasa y proteína es de 3,5 kg. 
El software Dairy Greenhouse Gas Abatement Strategies (DGAS) Farmer, fue 
desarrollado por el Instituto de investigación de Agricultura de Tasmania (TIAR). 
Este software determina las cantidades emitidas de gases de efecto invernadero  
por las fincas ganaderas, con relación a las cantidades de sólidos totales de la 
leche (kg CO2e / t sólidos de la leche). El dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) 
y oxido nitroso (N2O), son multiplicados por 1, 21 y 310 respectivamente (DGAS, 
2009). 
El software permite el uso de varios insumos básicos de la empresa con el fin de 
comparar los efectos de cambio en los niveles de emisión. Ambos, línea base y 
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datos estratégicos son procesados y como resultado se obtienen gráficos de fácil 
comparación (DGAS, 2009). 
Los datos que se introducen en el software son información de la finca 
(precipitación, área en arboles3, área de pastos con riego y sin riego, fuentes de 
electricidad, cantidades de fertilizantes y de concentrado) información del hato 
(números de vacas en ordeno, novillas ≥ 1 año, novillas ≤ 1 año, peso vivo, 
duración de la lactancia, producción de leche/vaca/día, tipo de alimentación, 
%digestibilidad, %PC, cantidad)  e información económica (ingreso bruto, costos 
de producción) para la línea base, después se introducen los datos para las 
estrategias que se desean implementar con el fin de mitigar las emisiones (DGAS, 
2009).  
Pedraza (2009), reporto en el inventario nacional de emisiones de gases de efecto 
invernadero, que para el año 2004, la producción mundial estaba en 49.000 
millones de toneladas de CO2eq, de las cuales Colombia era responsable del 
0.37% (180,010 millones de toneladas). Para el 2004 las emisiones per cápita por 
año para Colombia estaba en 3,63 t CO2 eq, comparada con 5,4 t CO2 eq para 
Latinoamérica y 5,9 t CO2 eq a nivel mundial.  
En valores enteros, los sectores que más emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI) aportaron en el año 2004 son: agricultura (38%); energía (37%) 
y uso del suelo, cambio de uso del suelo y silvicultura (14%). Le siguen: residuos 
sólidos (6%) y procesos industriales (5%). Las emisiones del sector transporte 
representan el 12,1% dentro del total de gases (Pedraza, 2009) 
Las emisiones por la fermentación entérica (18,5%), suelos agrícolas (18,1%), 
junto con la conversión de bosques y praderas (9,2%) y emisión de CO2 del suelo 
(4,1%), representaron el 50% de las emisiones totales en el año 2004 (Pedraza, 
2009) 
                                            
3 El simulador asume que estos árboles fueron plantados después del año 1990. 
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En valores medios y comparándolos en unidades de CO2 equivalentes, el gas que 
más aporta en Colombia es el CO2 (50%), seguido por metano (30%) y óxido 
nitroso (19%); aproximadamente el 1% restante de la emisiones de gases de 
efecto invernadero se encuentra entre los hidrofluorocarbonos (HFC), 
perfluorocarbonos (CFC) y SF6; a pesar de tener un potencial de calentamiento 
mucho mayor que los tres primeros (Pedraza, 2009). 
Según IPCC (2006, citado por Mora, 2010) en fincas doble propósito de Costa 
Rica, las producciones anuales de CO2eq / año estaban en 66,5 t. 
4.9 Huella hídrica 
El concepto de huella hidrológica (water footprint) fue introducido por Hoekstra & 
Hung (2002, citado por Chapagain y Hoekstra, 2003). Se define como el volumen 
de agua que es necesario para la producción de los bienes y servicios que utiliza 
una persona o un grupo colectivo de personas.  Está íntimamente ligado al 
concepto de agua virtual. 
El agua utilizada en el proceso de producción de un bien cualquiera (agrícola, 
alimenticio, industrial) ha sido denominada «agua virtual». Este concepto fue 
introducido en la década de los noventa por Allan (1993, 1994, citado por 
Chapagain y Hoekstra, 2003). Desde entonces está siendo tratado por autores 
diversos y desde diversos puntos de vista.  
El contenido de agua virtual (CAV) de un animal hasta el final de su vida se define 
como el volumen total de agua que es usada para su crecimiento (alimentación, 
bebida y otros servicios). Estos son los tres componentes para conocer el 
contenido de agua virtual en la vida de un animal (Chapagain y Hoekstra, 2003). 
CAV (m3)= CAValimento + CAVbebida + CAVservicios 
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Varios autores4  presentan los siguientes datos para conocer la cantidad de agua 
que requiere una vaca lechera para la bebida y para servicio en las diferentes 
etapas de su vida, se presentan en los siguientes cuadros. 
 
Tabla 8. Agua requerida para suplir  las necesidades de bebida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 9. Agua requerida para servicios (lavado establos, baños de los animales). 
 
 
 
 
                                            
4 (Pallas (1986), Irwin (1992), Alberta (1996, 2000), AAFC (2000), Gregorica (2000), Jermar (1987), Kammerer (1982), 
Kollar and MacAuley (1980), US-AEP (2002), World Bank (1996), NCDENR (2002), NDSU (1992), UMCE (2002) and 
Looper and Waldner (2000), citados por Chapagain y Hoekstra, 2003). 
  Terneros Novillas 
Vacas de 
leche 
Edad (años) 0-1 1-3 3-10 
Rango consumo 
diario 
(lt/día/animal) 4-18 18-30 40 
Promedio 
consumo diario 
(lt/día/animal) 11 24 40 
  Terneros Novillas 
Vacas de 
leche 
Edad (años) 0-1 1-3 3-10 
Promedio 
consumo diario 
(lt/día/animal) 0 4 5 
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El agua requerida para los alimentos que consume el animal durante su vida, 
desde el nacimiento hasta el sacrificio, se realiza calculando las necesidades de 
agua del cultivo forrajero (Rolim y Sentelhas, 2005). En el balance hídrico se 
introducen datos meteorológicos (precipitación y temperatura) y se usa una 
constante (Kc), que para el caso del forraje es de 0.95. 
Tabla 10. Coeficientes (Kc). Para algunos de los principales cultivos cosechados en Baja 
California. 
Cultivo 
% Ciclo Vegetativo Kc 
B C D B C D E 
Maíz (grano) 20 45 75 0.20 1.05 1.05 0.60 
Maíz (forraje) 20 45 100 0.20 1.00 1.00 1.00 
Trigo, 
Cebada 20 45 75 0.33 1.10 1.10 0.15 
Sorgo 16 42 75 0.20 1.05 1.05 0.50 
Alfalfa 7 30 100 0.40 1.15 1.15 0.40 
Pasto 
(forrajes) 25 50 75 0.95 0.95 0.95 0.95 
Fuente: BISms spanish versión R.L. snyder et al 
(http://biomet.ucdavis.edu/irrigation_scheduling/bis/BIS.htm) 
 
Con esto se puede obtener la cantidad de agua que requiere el cultivo 
anualmente. De acuerdo a la cantidad de forraje verde que consume el animal en 
su vida y dependiendo de la  etapa en que se encuentre, se determina la cantidad 
de agua involucrada en la producción del forraje que necesita el animal desde el 
nacimiento hasta el sacrificio.  
Chapagain y Hoekstra (2003), reportaron contenidos globales promedios de agua 
virtual en animales hasta el sacrificio para sistemas de pastoreo en ganado de 
leche y  carne de 159.523 m3/ton y 13.824 m3/ton respectivamente. 
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5. MATERIALES Y METODOS 
5.1 Zona de estudio 
5.1.1 Límites y ubicación de la zona  
El sector de La Nevera se ubica en las tierras altas de la vertiente occidental de la 
cordillera Central en jurisdicción del Municipio de Palmira-Valle, en el límite de 
vertiente entre las cuencas de los ríos Amaime (Toche) y Nima.  
Al Oriente, La Nevera colinda con el Parque Nacional Natural Las Hermosas y la 
vereda La reina en el municipio de Ríoblanco-Tolima, al Sur con el Parque Natural 
Regional del Nima y al Oeste con las vertientes medias de la cordillera en los 
corregimientos de Tenjo y Toche 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Puesto de salud y escuela de la zona de estudio. 
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Figura 4. Mapa  ubicación de la zona de estudio. 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Mapa ubicación del corregimiento  de Toche, donde se realizo el trabajo. Fuente CVC. 
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Figura 6. Precipitación promedio mensual multianual (1988-2007). Rio nima, estación La Sirena. 
Fuente CVC. 
Tabla 11. Datos promedios mensuales multianuales (1990 – 2007) de evaporación, humedad 
relativa y temperatura. Rio Nima, estación La Sirena. Fuente CVC. 
 
 
 
Los datos climatológicos multianuales totales de evaporación mensual (mm), 
humedad relativa (mm) y temperatura media (°C) se muestran en el Anexo 1. 
5.2 Caracterización del sistema productivo  
La caracterización de los predios se realizo a lo largo del año 20095. Los predios 
con los que se trabajo, fue debido al interés y voluntad que mostraron sus 
propietarios. Para poder realizar la caracterización de la ganadería, se elaboró una 
encuesta (Anexo 2) con la cual se recopilo la información. La encuesta consistía 
en preguntas como tamaño del predio, área en pastos, numero de animales en el 
                                            
5 Se debe tener en cuenta que los datos encontrados en cada predio varían constantemente. 
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hato, numero de vacas en el ordeño, fechas de partos (dos últimos partos como 
mínimo), edad al primer parto, producción de leche por vaca diaria. Dicha 
encuesta se diligencio con cada propietario directamente, ya fuese en el predio o 
en la zona urbana de Palmira. 
Después de recopilar la información primaria, se utilizaron las formulas necesarias 
para obtener los indicadores productivos y reproductivos en cada predio: 
Natalidad (%) = (No. terneros nacidos / No. vacas expuestas al toro) * 100 
Mortalidad (%) = (No. animales muertos / No. animales del hato) * 100 
Producción leche ha/año = (Producción diaria leche * 365) / No. ha en potreros 
Carga Animal = UGG/ ha, donde 1 UGG = 450kg. 1 toro= 1.5 UGG, 1 vaca= 1 
UGG, 1 novilla vientre= 1 UGG, 1 novilla levante (1 – 2 años)= 0.75 UGG, 1 
ternero desteto (7m – 1 año)= 0.5 UGG y 1 ternero= 0.2 UGG.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.  Grupo de vacas secas en pastoreo alterno pasto kikuyo (kikuyuocloa clandestina)  45 
días. Finca Juntas (2009). 
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5.3 Disponibilidad de forraje 
Los potreros fueron muestreados en dos épocas, una en época seca, en el mes de 
septiembre de 2009 y la otra en época de lluvias, en el mes de junio de 2010. Para 
determinar la disponibilidad de forraje verde en cada predio, se recorrió un potrero 
destinado para el pastoreo de los animales (± 4 días antes) y se utilizo el método 
de disponibilidad por frecuencia (MDF)6 (Franco et al. 2006) 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.  Grupo de novillas de levante en pastoreo de kikuyo (kikuyuocloa clandestina) de 60 
días. Finca Juntas (2008). 
5.4 Análisis Laboratorio 
Las muestras del forraje se tomaron en los mismos potreros y en la misma época 
que previamente se evaluó para determinar la disponibilidad de biomasa.  
Se analizaron los contenidos de (MS), proteína cruda (PC), cenizas, extracto 
etéreo (EE) y energía, así como las fracciones de la pared celular (fibra detergente 
neutra (FDN), fibra detergente ácido (FDA), hemicelulosa y celulosa. (Leterme y 
Estrada, 2006). 
 
                                            
6  A este método se le hizo algunas variaciones, como fue la de manejar 4 escalas de comparación, además la composición 
botánica de la pradera  se hizo de acuerdo al conocimiento empírico de los propietarios.  
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Figura 9. Determinación de proteína en el laboratorio de nutrición animal (2009).  
5.5  Modelo LIFE-SIM 
Para simular el potencial productivo de leche
 
en la zona de la Nevera, se trabajo 
con el software LIFE-SIM (León Velarde et ál. 2006). La simulación se hizo para 
un animal en el periodo de un año. Se plantearon tres escenarios diferentes: 1° 
línea base (datos reales); 2° Fertilización7 de los potreros y mejores parámetros 
reproductivos y productivos (intervalo entre partos y producción de leche por 
lactancia8. En la entrada de la alimentación, se hizo cambios en el  forraje, es decir 
la cantidad de MS/ha/mes, %PC, %DIVMS, %MS9 es decir se mejoraron los 
parámetros productivos (MP), se introduce el costo de la fertilización); 3° (2) + 
Suplementacion10. Se introdujeron  datos referentes al animal, clima, alimentación 
y costos. Los datos del animal fueron los encontrados en la caracterización de 
cada predio. Para la información climatológica, se trabajo con los datos obtenidos 
                                            
7 Las cantidades de fertilizante recomendada por hectárea por año son: 100kg DAP, 100 kg sulfato de calcio, 100 kg sulfato 
de magnesio, 5 kg bórax y 300 kg urea, se hizo de acuerdo a un análisis de suelo que se le realizo a un predio,  el cual 
hacia parte de los 8 trabajados en la tesis (Según recomendación integral de fertilización laboratorio de química de suelos 
Corpoica. No de laboratorio: 2181 del 28 de Junio de 2010 (Anexo 3)).  
8 Se tomo como intervalo entre partos ideal 365 días. La producción de leche por lactancia se subió a 3000 kg, tomando 
como referencia que en varios predios de los trabajados se encontró vacas con producciones de 10 y 12 kg diarios.  
9 Los datos que se introdujeron aquí son de acuerdo a lo reportado por Peters, K (2008). 
10 La suplementacion  ofrecida fue concentrado (90% MS, 88% Dig y 34% PC) en dosis de 2 kg en los meses de enero, 
febrero, marzo; 1.5 kg en abril; 1 kg en los meses de mayo y junio; 0.5 kg en julio y 0.2 kg en agosto. También se 
suplemento con sal mineral en dosis de 50gr/animal durante la lactancia. 
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de la estación meteorológica LA SIRENA (CVC). En lo concerniente a la 
información de la alimentación se introdujeron datos de la disponibilidad de forraje 
y calidad de las pasturas11. En las entradas de suplementacion y estrategias de 
alimentación, no se introdujo ninguna información para la primera simulación (línea 
base), para la tercera simulación se plantearon algunas estrategias de 
suplementacion. En la entrada de información económica, se introdujo el costo de 
producir un kilogramo de forraje12, para la tercera simulación se tuvo en cuenta el 
costo del concentrado con el que se suplementaria y por último el valor en que se 
comercializaba un kilogramo de leche en la zona. 
5.6 Determinación de Carbono Orgánico en el suelo  
Las muestras de suelo fueron tomadas en los meses de septiembre - octubre de 
2010 y en enero - febrero de 2011, desde los 2692 m.s.n.m. con coordenadas N 
03°34.516` W 076°02.732’, hasta los 3412 m.s.n.m. con coordenadas N 03°31.978 
W 076°01.492’, estas alturas y coordenadas se tomaron con la ayuda del GPS 
Map 76csx Garmin. Se tomaron 192 muestras de suelo en los ocho predios, a dos 
rangos de profundidad (0-5 y 5-10 cm), en cuatro sitios de muestreo (una en 
bosque nativo y  tres  en potreros destinados para el pastoreo del ganado), con 
tres repeticiones por sitio de muestreo. En el bosque nativo muestreado no se ha 
dado la intervención del hombre ≥ 50 años. Después de la fase de campo, las 
muestras se llevaron al laboratorio de suelos para la determinación del carbono 
orgánico (Walkley-Black  descrito por  IGAC, 2007),  %humedad, %carbono y la 
densidad aparente (g/cm3); y mediante la siguiente fórmula se obtuvo las 
toneladas de carbono por hectarea:   
                                            
11 Bromatológico para cada predio que se les realizo en el laboratorio de nutrición de la universidad Nacional de Colombia – 
sede Palmira 
12 Para estimar este valor se tuvo en cuenta el valor del impuesto predial, el control de arvenses, el costo de la 
administración, los aforos que se realizaron en los predios y el costo de la fertilización para la segunda simulación.  
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Toneladas de carbono por ha13 = % carbón orgánico del suelo × densidad del 
suelo (gr/m3)  × profundidad de la muestra (cm). 
Después de tener las cantidades de carbono, estas se multiplican por la constante 
3,67 con el fin de expresar el dato en CO2e. (Chan, 2008b, citado por Mackienzie, 
2010) 
Como criterio que  permitía evaluar cualitativamente la compactación del suelo, se 
determino la densidad aparente del suelo (con el fin de relacionarla con las 
cantidades de COS). Las muestras se tomaron en los mismos y en las mismas 
fechas que para el COS, se utilizo el método del cilindro descrito por IGAC, 2007.  
Se promediaron los datos de densidad aparente (gr/m3) y toneladas de carbono/ha 
para cada sitio de muestreo en cada predio, con el fin de observar las diferencias 
que se pueden presentar en estos. 
Se realizo análisis de varianza, utilizando el diseño de parcelas divididas, con el 
objetivo de observar cual era el comportamiento de las variables a evaluar 
(carbono orgánico t/ha y densidad aparente gr/cm3), dichas variables fueron 
evaluadas por la metodología de diferencia de medias de Duncan. (SAS, 2009)  
Yijk=µ+Pi+Sj+(P*S)ij+PFk+(S*PF)jk+(P*PF)ik+(P*S*PF)ijk 
Donde:  
Yijk= t CO/ha ; g/cm3 
µ= promedio 
P= predio, i= 1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 
S= sitio, j= 1, 2, 3, 4 (1=bosque) 
(P*S)ij= interacción predio*sitio (error a) 
PF= profundidad, k= 1, 2 (1= 0-5 y 2= 5-10) 
                                            
13 (Chan , 2008ª, citado por Mackienzie, 2010) 
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(S*PF)jk= interacción sitio*profundidad 
(P*PF)ik+(P*S*PF)ijk= error b, s2  N   
n= 192  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10.  Toma muestra de suelo, determinación COS y Da. Finca La Victoria (2010). 
5.7 Determinación de la Huella de Carbono 
Para determinar la cantidad de CO2 equivalente total (toneladas CO2 equivalente / 
tonelada de solidos de la leche) que se producen en cada uno de los 8 predios, se 
trabajo con el simulador DGAS (Dairy Greenhouse Gas abatement trategy 
Calculator) farmer versión (2009), en el cual se introdujeron datos 
correspondientes a lo encontrado en la caracterización de cada predio. Por cada 
predio se simularon 5 escenarios  diferentes con el fin de comparar la producción 
de GEI  de la línea base. Los escenarios fueron los siguientes: 1° Línea base, 2° 
Suplementacion14 + Mejores Parámetros Productivos15, 3° Fertilización16 + MPP, 
4° Suplementacion + Fertilización + MPP y 5° Línea base sin área en bosque.  
                                            
14 La suplementacion se hace con concentrado (90% Dig y 20% PC) en dosis de 1 kg por animal/día durante la lactancia. 
15 Se mejora hipotéticamente la duración de la lactancia (300 días), producción de leche (10kg/día), número de animales en 
el hato (varía de acuerdo al área del predio). 
60 
 
Con el fin de comparar los kg CO2e emitidos en el predio por kg leche corregida 
producida en este, se tomo la producción de leche anual en el predio y se corrigió 
con 4% de grasa y 3.3% de proteína. Se uso la siguiente fórmula: 
Leche corregida (kg) = Leche producida17 (kg) * (0.337 + 0.116 * Cont. Grasa (%) 
+ 0.06 * Cont. Proteína (%)). 
5.8 Determinación de la Huella Hídrica 
Para determinar el contenido de agua virtual en un bovino desde su nacimiento 
hasta el sacrificio (0 a 10 años) se siguió la metodología propuesta por Chapagain 
y Hoekstra, 2003. 
CAV= CAVa + CAVb + CAVs 
CAV: Cantidad de agua virtual, a: alimento, b: bebida y s: servicios 
La base de la alimentación en esta zona es el forraje, la cantidad de agua 
requerida se calculo utilizando el software Balanço Hídrico Normal (Anexo 4), 
desarrollado por Rolim y Sentelhas (2005).  
Se obtiene la cantidad de agua requerida anualmente por el cultivo forrajero y de 
acuerdo a la cantidad de forraje verde que consume el animal en su vida 
(dependiendo de la  etapa en que se encuentre), se obtiene la cantidad de agua 
(m3) involucrada en la producción del forraje que necesita el animal. 
 
 
                                                                                                                                     
16 Según recomendación integral de fertilización laboratorio de química de suelos Corpoica. No de laboratorio: 2181 del 28 
de Junio de 2010 (100kg DAP, 100 kg sulfato de calcio, 100 kg sulfato de magnesio, 5 kg bórax y 300 kg urea). 
17 Se asumió que el porcentaje de grasa y de proteína en la leche para esta zona es de 3.5 y 2.5% respectivamente. 
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Figura 11. Quebrada La Negra, afluente del río Amaime, época seca. 2010. 
5.9 Aspecto socio-económico 
La sostenibilidad de un sistema debe presentarse a nivel económico, ambiental y 
social. Como la parte productiva (económica) y ambiental se han trabajado en los 
puntos anteriores, la herramienta del CIPAV, se utilizo para trabajar la parte 
socioeconómica de estos predios. 
La sostenibilidad de estos predios fue medida con la ayuda de la herramienta de 
monitoreo técnico y económico para una ganadería sostenible (CIPAV, 2009). Los 
indicadores socioeconómicos trabajados fueron  acceso a la educación, vivienda, 
acceso a la salud, vinculación a servicios de salud, seguridad alimentaria, 
servicios públicos e ingreso neto mensual. Se califico en una escala de 1 a 5, 
donde lo deseado es que en cada indicador el valor encontrado sea cinco.  
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6. RESULTADOS Y DISCUSION 
6.1 Caracterización del sistema 
6.1.1 Actores involucrados 
Ocho propietarios que representan 14 predios en el área de estudio (cuatro 
propietarios poseían más de un predio, pero dada la continuidad espacial de los 
terrenos, eran manejados como si fuera un solo sistema productivo) atendieron la 
iniciativa de realizar el ejercicio de caracterización detallada con el propósito de 
identificar alternativas e implementar acciones enfocadas a una producción 
sostenible y la conservación. De estos 14, seis (6) predios se encuentran 
completamente adentro del Parque Nacional Natural Las Hermosas, tres (3) 
parcialmente adentro y cinco (5) en el área de influencia inmediata. Todos los 
predios comparten una misma situación territorial de vecindad en el sector de La 
Nevera, corregimiento de Toche. El área se destaca por ubicarse entre el Parque 
Nacional Natural Las Hermosas y el Parque Natural Regional del Nima. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. Mapa ubicación de los predios, corregimiento de Toche, sector La Nevera. 
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Figura 13. Mapa coberturas de los predios involucrados en el proceso (Escala micro-regional-La 
Nevera). 
El análisis de las coberturas, mostro que el paisaje en la zona de estudio (sector 
La Nevera), se caracterizo por una matriz de páramos y bosques en la cual se 
identificaron parches de pastos y rastrojos. Se observo un páramo que se 
extienden por fuera del Parque Nacional Natural, conocido como Páramo de La 
Nevera y áreas de bosque que conectan con el Parque Natural Regional del Nima. 
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Tabla 12. Coberturas de los predios involucrados en el proceso (Escala micro-regional-La Nevera). 
 
Con relación a las características de los sistemas productivos ganaderos se 
obtuvo lo siguiente: El área de estos predios varío desde 48  hasta las 917 ha, 
según la información (SIG) y la altura sobre el nivel del mar iba desde los 2.700 
hasta más de 4.100 msnm en las cumbres escarpadas de la cordillera Central. 
Pero según información obtenida con los propietarios, quienes se basan en el área 
que aparece en sus escrituras, estos predios varían desde 27 hasta 600 ha. 
 
ID Vegetación de Páramo 
Bosque 
Natural Pasto Rastrojo Laguna 
Área 
Total 
(Polyg.) 
% 
Traslape 
002 78 149 7 13 0 248 100 
003 100 70 9 18 0 198 100 
150 85 47 16 7 0 156 100 
004 161 84 87 11 0 344 82.9 
151 22 29 30 7 0 90 6.1 
006 459 308 123 25 2 917 0.4 
137 0 88 46 30 0 165 44.4 
138 0 20 0.8 29 0.7 50 0 
145  1    90 2.1 
144 35 33 37 14 0 119 1.8 
152 44 16 26 0.2 0 87 0 
146 5 111 10 73 0 201 100 
149 12 31 3 0.6 0 48 100 
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6.1.2 Sistema productivo 
La actividad productiva principal en el área de estudio que se encontró fue la 
ganadería, siendo el modelo doble propósito el predominante. El número total de 
animales por predio tenía una relación directa con el área de la finca. El promedio 
de animales para los predios visitados fue de 61, encontrando fincas con 31 
animales y la de mayor población con 116. El número promedio de animales en 
ordeño fue de 16. 
La carga animal promedio en estos predios fue de 0.5 UGG/ha, lo que conlleva a 
asumir que la ganadería realizada es de tipo extensivo. Según Fedegán (2009), 
esta carga animal es considerada baja. Ramírez (1999), reporto una capacidad de 
carga menor de 0.5 UGG/día en las zonas de Barragán y Santa Lucia.  Esta carga 
animal baja puede atribuirse a las producciones bajas de forrajes, ausencia de 
planes de fertilización y mal manejo en la rotación de las praderas. Según la 
información recopilada con los ganaderos, el área destinada para el pastoreo de 
los animales, iba desde 38 hasta 280 has, la pendiente que se encontró para estos 
potreros en promedio fue de 26°, con pendientes desde los 8° hasta potreros con 
pendientes de 40°. El área en conservación en los predios iba desde 10 hasta 445 
has en bosque (en promedio para los predios trabajados, presentaron un 50% del 
área total de la finca en conservación). Se debe tener en cuenta que el productor, 
contaba el área que estaba en rastrojo, como área disponible para el pastoreo de 
sus animales. 
Los parámetros de producción de leche indicaron que la producción promedio por 
vaca/día en estos predios fue de 5 litros. Según Corpoica (2006), la producción 
promedio de leche diaria en ganado doble propósito en Colombia es de 3 litros.  
Ramírez (1999), reporta  producciones de 4 a 5 kg de leche/vaca/día. Se podría 
pensar que por estar por encima del promedio nacional, esta producción se 
consideraría buena, pero existen reportes de estudios que presentan mejores 
producciones de leche por animal en pastoreo. Las bajas producciones se pueden 
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atribuir, primero a la genética de los animales involucrados en la zona de estudio, 
puesto que la mayoría del ganado de estos predios, son nacidos en él y lo único 
que se compra en otras partes son los toros, pero en muchas ocasiones son 
comprados o intercambiados con los mismos vecinos y segundo la calidad y 
cantidad del forraje ofrecido a estos animales. Ramírez et al. (1966, citado por 
Cardenas, 2006), observaron en praderas de la Sabana de Bogotá compuestas de 
Kikuyuocloa clandestina más Trifolium repens y Dactylis glomerata mas T. repens, 
producciones de 11.89 y 14.24 kg/animal/día. Por otro lado, Bernal (1994, citado 
por Cardenas, 2006), reporta estudios donde se observaron producciones diarias 
en praderas de P. clandestinum y D. glomerata, con 15 y 19.5 kg/animal/día en 
condiciones de pastoreo rotacional. En este estudio el periodo de lactancia estaba 
en los 270 días. Según Corpoica (2006), esta es la duración estándar en Colombia 
de la ganadería doble propósito.  Esto puede deberse a las características 
productivas de los animales y a la necesidad económica que tengan los 
productores para vender  los terneros. La comercialización de la leche en la zona 
de estudio se realizaba en un 100% con intermediarios. 
En cuanto a los parámetros reproductivos se encontró un porcentaje de natalidad 
promedio de 80.7%. Según Corpoica (2006), en promedio la tasa de natalidad del 
ganado doble propósito en Colombia está entre 50 y 60%. Se asume que el 
porcentaje encontrado en la zona es bueno y puede ser debido a que los animales 
recibían suplementacion con sal mineralizada, presentaban buenas condiciones 
corporales y eran vacunados contra la bruscela. La duración de los días abiertos, 
fue de 115 días en promedio, lo cual no es adecuado, puesto que para cumplir con 
el propósito de tener una cría al año, esta duración debe estar entre los 60 y 90 
días. El intervalo entre partos que se encontró  en promedio fue de 400 días. 
Según Corpoica (2006), en promedio el intervalo entre partos para la ganadería 
doble propósito en Colombia es de 550 días. Ramírez (1999), reporto intervalo 
entre partos de 450 días. Se pensaría que por estar debajo del promedio nacional, 
el intervalo encontrado en la zona es bueno, pero lo ideal sería encontrar vacas 
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que puedan producir un ternero anualmente, este intervalo se puede deber a que 
en muchos predios hay un solo toro encargado de la monta de todo el hato.  
Existían dos tipos de rotación en los potreros: la primera rotación era con la ayuda 
de la cerca y la cinta eléctrica, y se usaba para el grupo de animales de ordeño, y 
el otro tipo de rotación, era en la que los animales duraban entre 8 y 15 días 
ocupando un mismo potrero; hubo un solo predio en el que no se utilizaba las 
cercas eléctricas para las rotaciones de los potreros. La duración del pastoreo de 
los animales por potrero, dependía del tamaño de estos, el número de animales y 
la cantidad de oferta forrajera existente. Según Ramírez (1999), el pastoreo en 
Barragán y Santa Lucia en general era rotacional, con periodos de ocupación de 5 
a 8 días y 50 a 60 días de descanso. 
En cuanto a la parte sanitaria, en los predios donde se realizo el trabajo, se 
vacunaba contra el carbón sintomático, carbón bacteridiano,  Aftosa y  Bruscela. 
Ramírez (1999), reporto para los sectores de Barragán y Santa Lucia vacunación 
contra la aftosa y carbón sintomático. Se pudo observar el compromiso de los 
propietarios de estos predios en cuanto a los planes de vacunación que exige el 
país. 
Tabla 13. Indicadores productivos y reproductivos de la zona. 
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6.2 Disponibilidad de forraje 
De acuerdo a los aforos realizados por el método de disponibilidad por frecuencia, 
en la época seca en promedio se encontró 8.5 t/ha de forraje verde en las fincas, 
presentando fincas con 16 t/ha y otras con 3 ton/ha de forraje verde, con periodos 
de descanso de las pasturas de 80 días. Estas pasturas en promedio presentaron 
un 24.18% de materia seca, encontrando en promedio 2.1 t/ha de forraje seco en 
las fincas, presentando fincas con 4 t/ha y otras con 0.7 t/ha de forraje seco. 
En la época lluviosa en promedio se encontró 14.16 t/ha de forraje verde en las 
fincas, presentando fincas con 31 t/ha y otras con 3 ton/ha de forraje verde, con 
periodos de descanso de las pasturas de 60 días. Estas pasturas en promedio 
presentaron un 20.49% de materia seca, por ende se encontraron en promedio 2.8 
t/ha de forraje seco en las fincas, presentando fincas con 5.7 t/ha y otras con 0.6 
t/ha de forraje seco. Se debe considerar que los datos de forraje verde disponible 
son en bruto, puesto que no se trabajo con ningún porcentaje de desperdicio para 
los resultados obtenidos en los aforos.  
Tabla 14. Disponibilidad de forraje en los predios. 
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Sarria et al (2008), encontró en Rio Negro – Antioquia, para pasto kikuyo 
cosechado a los 45 días, producciones de 12280 kg/ha de forraje verde con 23,7% 
de MS en promedio y 2889 kg MS/ha  y para cosechas a los 90 días, producciones 
de 8250 kg/ha de forraje verde con 22,6% de MS y 1863 kg MS/ha. Por su parte 
Andrade (2006, citado por Peters, 2008) obtuvo una disponibilidad de MS de 7108 
kg MS/ha/corte en una investigación realizada en San José de la Montaña, 
Heredia, en potreros que contaban con 28 días de descanso. Peters (2008), 
encontró un valor promedio de disponibilidad forrajera expresada en MS, de 
7434.36 kg MS/ha/corte. Sánchez y Soto (1996, citados por Peters, 2008) 
encontraron valores de 17,1 y 14,5 % de materia seca para el pasto kikuyo en el 
cantón de San Carlos, durante la época semiseca y lluviosa respectivamente. 
Sánchez et al. (1985, citados por Peters, 2008) reportan un valor promedio para la 
MS de 20,56%, en el cantón de Coronado. Andrade (2006, citado por Peters, 
2008) encontró valores para el contenido de MS de 24,67 y 18,57 % en la época 
semiseca y la lluviosa respectivamente en una investigación conducida en las 
zonas altas de Heredia. Peters (2008), encontró en promedio de MS en las 
muestras analizadas de pasto kikuyo de 14,81%. 
Los datos de MS y disponibilidad de forraje de algunos predios concuerdan con lo 
reportado por Sarria et al (2008), aunque se debe tener en cuenta que las zonas 
de los estudios están a diferente altitudes y que la composición de las pasturas 
para el estudio de sarria es solo kikuyo, mientras que para los predios de esta 
investigación están compuestas por varios forrajes. Con respecto a los datos 
reportados en otros países, las cantidades encontradas de forraje disponible en 
estos predios estuvieron por debajo, lo que podría atribuirse a la ausencia de 
fertilización, renovación de estos pastos, sobrepastoreo y subpastoreo en algunos 
periodos del año; lo cual nos conduciría a explicar en muchos casos la baja 
producción (leche y carne) de estos predios. Se podría asumir que los porcentajes 
de materia seca son más altos en este estudio que los reportados en la literatura 
debido al mayor periodo de descanso de estas pasturas. Las disponibilidades 
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mayores de materia seca a través del año, se presentaron durante la época seca. 
Estos valores podrían relacionarse con los niveles altos de radiación solar y brillo 
solar que se presentan en esta época. Sánchez et al (1985, citado por Peters, 
2008) ocurre porque en los periodos en los cuales hay una mayor acumulación de 
agua en el suelo, se promueve el crecimiento del forraje y se produce una dilución 
de la MS. 
6.3 Análisis bromatológico 
En algunos predios los porcentajes de los componentes fueron altos debido a que 
las  praderas estaban compuestas por varias especies de gramíneas y 
leguminosas (pasto azul, kikuyo, falsa poa, trébol blanco, etc). Los análisis 
realizados en el laboratorio de nutrición animal de la Universidad Nacional de 
Colombia sede Palmira, arrojó los siguientes resultados:  
Tabla 15. Composición química de los forrajes. 
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Sarria et al (2008), encontró valores de proteína cruda de 23.7 y 22.6% en kikuyo 
cosechado a  los 45  y  90 días, respectivamente. Peters (2008) encontró en su 
investigación que el valor promedio de PC era de 18,61%. En esta investigación 
se encontraron valores promedios de PC para la época seca de 13.96% y para la 
época lluviosa de 14.27%. Sánchez y Soto (1996, citados por Peters, 2008) no 
observaron diferencias significativas entre épocas climáticas para el pasto kikuyo 
en el cantón de San Carlos. Estos mismos autores consideran que en términos 
generales, las diferencias observadas entre épocas climáticas tienen poca 
importancia. Ellos reportaron un valor promedio de PC de 17,4%.  
Para algunos predios el contenido de proteína cruda fue mayor en la época seca 
que en la época de lluvia. Se asume que esta diferencia puede deberse a un 
proceso de dilución que se da durante la época lluviosa, en la cual se reduce la 
proporción de PC debido al crecimiento de los pastos (Ramírez et al. 2002, citado 
por Peters, 2008). Otra explicación para este comportamiento es que al producirse 
un mayor crecimiento del pasto durante los meses lluviosos, se produce una 
mayor cantidad de carbohidratos estructurales generando una dilución del 
contenido celular, incluida la proteína (Ramírez et al. 2002, citado por Peters, 
2008). Se observo que el porcentaje de PC en los pastos de la zona de estudio 
estuvo por debajo de lo reportado en la literatura, posiblemente debido a los 
periodos largos de descanso, lo que aumentaría los carbohidratos estructurales, 
como lo explico anteriormente Ramírez.    
Sarria et al (2008), encontró valores de FDN de 72,3 y 74,9% en kikuyo cosechado 
a 45 y 90 días, respectivamente. Marais (2001, citado por Peters, 2008) reporta 
concentraciones de FDN en el pasto kikuyo que van desde 58,1 hasta 74,1 % de 
la MS. Sánchez et al. (1985, citado por Peters, 2008) reportan un valor promedio 
de FDN de 69,95 % de la MS para el pasto kikuyo. Andrade (2006, citado por 
Peters, 2008) obtuvo un valor de 58%, en su estudio realizado en San José de la 
Montaña, Heredia. Peters (2008) encontró en promedio de FDN de 60,29 %. En 
este estudio los valores promedios encontrados de FDN, en la época seca fue de 
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56.35% y en la época lluviosa fue de 64.79%. Los valores encontrados en esta 
investigación están cercanos a lo reportado en otros estudios, sin embargo es 
necesario recordar que las dietas altas en FDN reducen el consumo de MS y la 
producción de leche (Cruz y Sánchez,  2000, citados por Peters, 2008).    
Los valores mayores de FDN se registraron durante la época lluviosa. Un 
comportamiento similar observaron Sánchez y Soto (1999, citados por Peters, 
2008) en una investigación realizada en el distrito de Quesada, cantón de San 
Carlos con varios pastos entre ellos el kikuyo. Ellos obtuvieron valores mayores de 
FDN durante la época lluviosa que durante la época seca (71,0 y 72,4 % de FDN 
en las épocas semiseca y lluviosa, respectivamente). 
Sánchez et al. 1985, citados por Peters, 2008) encontraron que las condiciones 
ambientales durante el crecimiento de la planta afectan el contenido de FDN, lo 
que explica su variación entre las épocas de muestreo. Durante la época semiseca 
se dieron valores altos de radiación y brillo solar. Según Pirela (2005, citado por 
Peters, 2008) el aumento en la intensidad de la luz favorece los procesos de 
síntesis y acumulación de carbohidratos solubles en la planta, mostrando un 
comportamiento inverso con el resto de los constituyentes solubles y estructurales, 
siempre que otros factores no sean limitantes. Esta puede ser una de las razones 
por las que se dio un mayor contenido de FDN en la época lluviosa (menor 
radiación y brillo solar) en comparación con la época semiseca. 
Sarria et al (2008), encontró valores de FDA de 32,9 y 35,3% en kikuyo cosechado 
a 45 y 90 días, respectivamente. Andrade (2006, citado por Peters, 2008) reporta 
un valor promedio de FDA 29% de la MS para el kikuyo evaluado en la zona alta 
de Heredia. Sánchez y Soto (1998, citado por Peters, 2008) encontraron 
contenidos de 34,3 y 34,4% para las épocas semiseca y lluviosa respectivamente, 
para el kikuyo evaluado en el distrito de Quesada, cantón de San Carlos. Peters 
(2008) encontró en promedio de FDA de 32,14 % de la MS. En este estudio los 
valores promedios encontrados de FDA, en la época seca fue de 30.72% y para la 
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época de lluvias fue de 34.97%. Estos valores están cerca de los valores 
reportados en la literatura. 
Peters (2008) encontró valores promedio de celulosa para el pasto kikuyo de 
28,91 % y para la hemicelulosa de 28,19 %. En este estudio los valores promedios 
encontrados de celulosa para la época seca fue de 21.98% y en la época lluviosa 
fue de 24.41%, mientras que los valores promedios encontrados de hemicelulosa 
para la época seca fue de 25.62% y para la época de lluvias fue de 29.81%.  
Las fracciones de hemicelulosa y celulosa constituyen las mayores fuentes de 
energía para los microorganismos del rumen y para el animal. Sin embargo, con el 
proceso de lignificación de los forrajes  se reduce en el rumen la degradación de 
estos componentes y como consecuencia hay menos energía disponible para el 
animal (Lascano 2002, citado por Peters, 2008). 
Peters (2008) encontró en promedio de cenizas 10,83 % de la MS. En este estudio 
para la época seca se encontró un valor promedio de 9.3% y para la época 
lluviosa 9.8% de la MS. Estos valores son cercanos a lo encontrado en la 
literatura.  El contenido de minerales a cenizas de los forrajes está determinado 
por la especie, el estado de madurez de la planta, su manejo, el tipo de suelo y el 
clima (Sánchez y Soto, 1996 citados por Peters, 2008). 
Observando las diferencias encontradas en el bromatológico entre las épocas para 
este estudio, se debe considerar el hecho de que los sitios de muestreo no fueron 
los mismos para las dos épocas y por ende la composición botánica de las 
pasturas cambiaba. Esto se debió a que la rotación  manejada en estos predios no 
llevaba un orden secuencial, el cambio de potrero era según el criterio del 
mayordomo y en ocasiones cuando había cambio de mayordomo, la rotación se 
hacía según el criterio del nuevo sin importar la secuencia que llevaba el otro. 
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6.4 Simulación de la producción mediante modelos LIFE-SIM 
Se realizaron las simulaciones con el LIFE-SIM para los 8 predios y se  trabajo con 
tres escenarios diferentes. En el primer escenario se introdujeron los datos 
obtenidos en campo, línea base (LB), en el segundo escenario se mejoraron los 
parámetros reproductivos y productivos y en la información económica se tuvo que 
adicionar el costo de la fertilización (MP). Al trabajar el tercer escenario, a los 
cambios realizados en el segundo escenario, se le adiciono la suplementación con 
concentrado y sal mineralizada y sus respectivos costos. (En el Anexo 5 se 
muestran las tres salidas para un predio). Se encontró lo siguiente: 
Tabla 16. Datos del animal (LIFE-SIM) en los tres escenarios. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para el escenario 1 se partió de que todos los animales empezaron la simulación 
con 380 kg de peso, al finalizar el año de la simulación los animales ganaron en 
promedio unos 25 kg, pero para el próximo parto perdieron en promedio 14 kg de 
peso; la ganancia de peso diario durante la lactancia en promedio fue de 69 gr, 
mientras que después de esta, la ganancia fue de 217 gr. En promedio se 
encontró 0.91 partos por año y se estuvo en 118 días abiertos. Se valido la 
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información obtenida con el simulador en cuanto a los datos del animal, 
encontrando mucha similaridad con lo que  se presentaba en la zona, como por 
ejemplo los días abiertos arrojados por el simulador (118) y lo encontrado en la 
caracterización (115), los partos por año concuerdan con lo encontrado en la zona, 
ya que en estos predios el promedio estaba por debajo de un ternero por año/vaca 
y en cuanto a la ganancia de peso no hay datos en la zona que permitan discutir el 
resultado. 
Para el escenario 2, los animales empezaron la simulación con 380 kg de peso, al 
finalizar el año de la simulación los animales ganaron en promedio unos 20 kg, 
pero para el próximo parto perdieron en promedio 20 kg de peso; la ganancia de 
peso diario durante la lactancia en promedio fue de 56 gr, mientras que después 
de esta, la ganancia fue de 40 gr. En promedio se encontró un parto por año y se 
estuvo en 83 días abiertos. Aparentemente no tendría sentido que al mejorar las 
producciones de forraje brindado a los animales, las ganancias de peso sean 
menores que en la línea base; probablemente podría asumirse que son debidas al 
aumento de producción de leche y mejores  intervalos entre partos, por lo que la 
ganancia de peso estaría en tercer lugar de prioridades. 
Para el escenario 3, al finalizar el año de la simulación los animales ganaron en 
promedio 20.5 kg, pero para el próximo parto perdieron en promedio 20 kg de 
peso; la ganancia de peso diario durante la lactancia en promedio fue de 56 gr, 
mientras que después de esta, la ganancia fue de 40 gr. En promedio se encontró 
un parto por año, y se estuvo en 83 días abiertos. Se podría asumir lo mismo que 
para el escenario dos. 
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Tabla 17. Datos de producción de leche (LIFE-SIM) en los tres escenarios. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para el escenario 1, la producción de leche por lactancia por animal vario en cada 
predio, siendo 1080 kg por lactancia el más bajo y 1620 kg por lactancia el más 
alto, pero al simulador corregir esta producción, arrojo que en promedio los 
animales estaban dejando de producir 321 kg por lactancia, mostrando que la 
alimentación que se les ofrecía a estos animales no permitió que estos pudieran 
manifestar su potencial productivo. De acuerdo a los registros  de producción de 
leche que se llevan en algunas de estas fincas, se noto muchas fluctuaciones 
tanto en las producciones diarias por animal como en las producciones 
mensuales; siendo más severas en las épocas donde la disponibilidad del forraje 
disminuye, por ende se observo una gran cercanía entre los datos encontrados y 
los datos simulados. Estas bajas producciones de leche se podrían deber a la baja 
calidad y cantidad de forraje ofrecido a los animales.   
Para el 2 escenario, el dato introducido de la producción de leche por lactancia por 
animal, fue de 3000 kg para todos los predios, pero al simulador corregir la 
producción en grasa y proteína, arrojo en promedio 2451 kg y al simular la 
producción del animal arrojo que en promedio estos estaban dejando de producir 
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en promedio 1135 kg por lactancia. Estas pérdidas de leche podría asumirse a que 
el dato de 3000 kg/lactancia introducido, fue asumiendo que la producción diaria 
de los animales durante los 300 sería de 10 kg, sin tener en cuenta la curva de la 
lactancia. 
Para el 3 escenario, la producción de leche por lactancia por animal fue de 3600 
kg  para todos los predios, pero al simulador corregir la producción en grasa y 
proteína, arrojo en promedio 2941 kg y al simular la producción del animal arrojo 
que en promedio estos estaban dejando de producir en promedio 1159 kg por 
lactancia. Se podría asumir lo mismo que para el escenario dos. 
 
 
 
 
 
 Figura 14. Producción de leche (LB).               
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Producción de leche (MP+F). 
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En la figura 14 se observo las deficiencias energéticas para las vacas en la línea 
base durante la lactancia, las cuales concuerdan con la disminución de la 
precipitación en la zona, lo que ocasiona una disminución en la disponibilidad de 
forraje. Para la figura 15, cuando a los animales se les ofreció mayores cantidades 
de forraje y se mejoraron los parámetros productivos, las deficiencias energéticas 
se observaron al final de la lactancia, lo cual podría atribuirse a que para esa 
época la nueva gestación del animal estaba adelantada. 
 
 
 
 
 
 Figura 16. Producción de leche total (LB).   
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Producción de leche total (MP+F). 
En las figuras 16 y 17, se observo el potencial de producción que tenían los 
animales en ambos escenarios y la producción estimada que arrojo el programa. 
Se pudo observar que al mejorar los parámetros productivos y las producciones de 
forraje, la producción estimada era más cercana al potencial de producción que 
presentaban los animales. 
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Tabla 18. Datos costos de producción (LIFE-SIM) en los tres escenarios. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para el escenario 1, el ingreso bruto promedio por animal/año fue de $ 476.991, 
con  costos de producción total de $ 2.184 en promedio, obteniendo márgenes 
brutos promedios de $ 474.807. En cuanto al costo de producir un litro de leche, el 
valor promedio fue de $ 3.45 y el valor en que era vendido el litro fue $ 690, por 
ende la ganancia promedio en producir un litro de leche estaba en $ 686. Según 
los productores, estos datos económicos obtenidos fueron similares a lo 
encontrado en la región.  
Para el escenario 2, el ingreso bruto promedio por animal/año fue de $ 905.428, 
con  costos de producción total de $ 21.940 en promedio, obteniendo márgenes 
brutos promedios de $ 883.488. En cuanto al costo de producir un litro de leche, el 
valor promedio que se encontró fue de $ 16.71 y el valor en que era vendido fue 
de $ 690, por ende la ganancia promedio en producir un litro de leche estaba en $ 
673.29. 
Para el escenario 3, el ingreso bruto promedio por animal/año fue de $ 1.229.979, 
con  costos de producción total de $ 969.469 en promedio, obteniendo márgenes 
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brutos promedios de $ 260.509. En cuanto al costo de producir un litro de leche, el 
valor promedio fue de $ 543.87 y el valor en que era vendido fue de $ 690, por 
ende la ganancia en producir un litro de leche estaba en $ 146.13 en promedio. 
Tabla 19. Datos producción metano, estiércol y N (LIFE-SIM) en los tres escenarios. 
 
  
 
  
 
 
 
Para el 1 escenario, se encontró que las emisiones de metano en promedio fueron 
de 117 l y 84.12 kg anuales por animal. Como en promedio la producción de leche 
en la simulación para estos predios fue de 777.8 kg,  se encontró que al producir 
un  1kg de leche se estaba produciendo 0.15 l y 0.10 kg de metano. En promedio, 
la producción de estiércol por animal por año fue de 1.179 kg de materia seca, con 
un 3.56% de nitrógeno en el estiércol en promedio. 
Para el 2 escenario, se encontró que las emisiones de metano en promedio fueron 
de 132.53 l y 94.89 kg anuales por animal. Como en promedio la producción de 
leche simulada para estos predios fue de 1316 kg, entonces se encontró que para 
producir un  1kg de leche se estaba produciendo 0.10 l y 0.07 kg de metano, 
reduciendo las emisiones de metano comparado con lo encontrado en la línea 
base. En promedio, la producción de estiércol por animal por año fue de 1.221,86 
kg de materia seca, con un 3.89% de nitrógeno en el estiércol en promedio. 
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Para el 3 escenario, se encontró que las emisiones en promedio fueron de 141.7 l 
y 101.5 kg anuales por animal. Como en promedio la producción de leche en la 
simulación para estos predios fue de 1782 kg, se encontró que al producir un  1kg 
de leche se estaban produciendo 0.07 l y 0.05 kg de metano, reduciendo las 
emisiones de metano casi a la mitad de lo encontrado en la línea base. En 
promedio, la producción de estiércol por animal por año fue de 1.205,7 kg de 
materia seca, con un 4.06% de nitrógeno en el estiércol en promedio. 
Las discusiones solo se realizaron con respecto a lo simulado en el primer 
escenario (línea base), pues habían datos de campo en el sector que permitían 
comparar y validar la información. Al realizar las simulaciones en los tres 
escenarios diferentes se encontró que la producción de leche por lactancia y 
producción de leche por vaca por día, aumento en los dos últimos escenarios con 
respecto al primero (línea base) y del tercero con respecto al segundo, debido a 
los cambios efectuados en los dos últimos escenarios. El margen bruto por animal 
por año aumento en el segundo escenario con respecto al primero y al tercero y 
aunque el costo de producir un kg de leche fue menor en la línea base debido a 
que la inversión en productos externos a la finca era nula, el valor encontrado en 
el segundo escenario (cuando se fertilizo) parece muy pertinente ya que conlleva a 
una mejora en la productividad de los animales. Estos datos económicos dan un 
margen de confiabilidad alto a la hora de tomar decisiones para implementar 
alguna estrategia alimenticia en estos predios. En cuanto a la producción de 
metano se puede decir que aumentó en los dos últimos escenarios con respecto a 
la línea base, pero disminuyó teniendo en cuenta la relación kg CH4 producido por 
kg de leche producida, es decir como en la línea base la producción de leche fue 
baja, la producción de metano por kg de leche producida fue alta, pero a medida 
que la producción de leche mejoro, la producción de metano (kg) disminuyo casi 
en la mitad por kg de leche producida. 
 Hay pocas investigaciones en las que se trabaja con el LIFE-SIM en cuanto a 
alimentación estratégica para ganado doble propósito, para este estudio se  tomo 
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como referencia la tesis de Lemus de Jesús (2008), pero en esta el autor utiliza el 
simulador con el fin de ver la ganancia de peso en novillos en diferentes estados 
de degradación de las pasturas. Aunque se haga difícil tener datos para comparar 
lo encontrado en este estudio, con la ayuda de la tesis mencionada anteriormente, 
se puede ratificar que el simulador LIFE-SIM es una herramienta útil, de fácil 
manejo, ya que la información que requiere se puede conseguir a nivel de campo, 
los resultados que arroja son similares a lo encontrado en los predios, permitiendo 
tomar decisiones a la hora de implementar estrategias (amigables ambiental y 
económicamente) de alimentación con el fin de mejorar la productividad de los 
sistemas. 
6.5 Determinación de Carbono Orgánico en el suelo 
Los resultados de %carbono, %materia orgánica, %humedad, densidad aparente y 
toneladas de carbono/ha de cada predio se muestran en el anexo 6. Los 
resultados del contenido de carbono orgánico en el suelo (10 cm profundidad) que 
se obtuvieron en este estudio, mostraron en promedio para los bosques 
cantidades de Carbono orgánico  de 33,72 t/ha, con predios que presentan  18,78 
t/ha y otros con 46,93 t/ha. Trabajando con la cantidad promedio de 33,72 t/ha y 
multiplicándola por 3,67, se obtuvo que estos bosques almacenaban en promedio 
123,75  tCO2eq.  
Según García, J. (2003) en un trabajo realizado en el páramo de Chingaza 
(utilizando la misma metodología de este estudio) en suelos volcánicos encontró 
75,91 toneladas de Carbono orgánico a 20 cm de profundidad en un área de 7,19 
has.  Orrego y Del valle (2001) en un estudio realizado en el noreste de Antioquia, 
siguiendo la metodología MacDicken (1997), encontraron en los primeros 30 cm 
de profundidad en el suelo para bosques primarios 99.24 t/ha y 93.60 t/ha para 
bosques secundarios. Ibrahim et ál. (2007), en un estudio realizado en tres países 
diferentes, midiendo carbono en el suelo con base en el método propuesto por 
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Amézquita et ál. (2004) encontró para Colombia valores de 52,3 t/ha para los 
bosques riparios. Se podría asumir que los valores obtenidos en este estudio son 
más bajos que lo reportado en la literatura, debido a que las profundidades son 
mayores en las otras investigaciones y en varios casos las metodologías son 
diferentes. 
Para los potreros destinados al pastoreo del ganado, en promedio el carbono 
orgánico fue de 25,29 t/ha, con predios que tenían 17,7 t/ha y otros con 37,93 t/ha. 
En los potreros se encontró que el almacenamiento era de 92.81 tCO2eq. En el 
estudio de Ibrahim et ál. (2007), encontró para Colombia 81,3 t/ha  para pasturas 
mejoradas. Estos menores contenidos de COS en los potreros, podría deberse a 
la baja producción de biomasa aérea, (la cual influye en la actividad fotosintética), 
la baja radiación que reciben los potreros y el sobrepastoreo que se presenta en 
alguno de los potreros.  
Tabla 20. Cantidades de carbono orgánico en el suelo (t/ha) de los predios estudiados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
PREDIO BOSQUE (t/ha) POTREROS (t/ha) 
1 46,93 37,93 
2 36,97 31,85 
3 23,07 19,41 
4 18,78 15,41 
5 38,81 28,23 
6 28,29 17,7 
7 38,21 22,31 
8 38,71 29,48 
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A continuación se presentan los valores promedios de % humedad, densidad 
aparente (gr/cm3), % MO, % COS y COS t/ha para cada predio. 
Tabla 21. Valores promedios del % humedad, densidad aparente (gr/cm3), % MO, % COS y COS 
t/ha. Predio 1. 
 
 
 
 
 
En el predio 1, para el bosque, la densidad aparente promedio encontrada  en la 
profundidad (0-5cm) es de 0,54 gr/cm3, presentando 23,59 t/ha de COS. Para la 
profundidad (5-10cm), la densidad es de 0,71 gr/cm3 con 23,34 t/ha de COS. En 
general para el bosque, la densidad aparente y los contenidos de COS para las 
dos profundidades son similares. En promedio la densidad aparente para los 10 
cm de profundidad muestreados es de 0,62 gr/cm3 y el contenido total de COS es 
de 46,93 t/ha. Para los potreros, la densidad aparente promedio encontrada en la 
profundidad (0-5cm) es de 0,66 gr/cm3, presentando 24,15 t/ha de COS. Para la 
profundidad (5-10cm), la densidad es de 0,70 gr/cm3 con 13,78 t/ha de COS. En 
general para los potreros, la densidad aparente para las dos profundidades es 
similar, pero el contenido de COS en los primeros cinco cm fue mayor en 10,37 
t/ha, esto podría atribuirse a que los contenidos de materia orgánica fue mayor en 
los primeros cinco cm de profundidad. No se presenta diferencias entre la 
densidad aparente del bosque con relación a la de los potreros, pero si hay una 
pérdida de 9 t/ha en los potreros respecto al bosque, la cual se podría atribuir al 
uso del suelo. 
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Tabla 22. Valores promedios del % humedad, densidad aparente (gr/cm3), % MO, % CO y CO t/ha. 
Predio 2. 
 
 
 
 
 
En el predio 2, para el bosque, la densidad aparente promedio encontrada  en la 
profundidad (0-5cm) es de 0,95 gr/cm3, presentando 19,49 t/ha de COS. Para la 
profundidad (5-10cm), la densidad es de 0,86 gr/cm3 con 17,48 t/ha de COS. En 
general para el bosque, la densidad aparente para las dos profundidades son 
similares, pero los contenidos de COS variaron en dos toneladas. En promedio la 
densidad aparente para los 10 cm de profundidad muestreados es de 0,90 gr/cm3 
y el contenido total de COS es de 36,97 t/ha. Para los potreros, la densidad 
aparente promedio encontrada en la profundidad (0-5cm) es de 1 gr/cm3, 
presentando 19,56 t/ha de COS. Para la profundidad (5-10cm), la densidad es de 
0,88 gr/cm3 con 12,29 t/ha de COS. En general para los potreros, la densidad 
aparente para las dos profundidades es similar, pero el contenido de COS en los 
primeros cinco cm fue mayor en 7,27 t/ha, esto podría atribuirse a que los 
contenidos de materia orgánica fue mayor en los primeros cinco centímetros de 
profundidad. No se presenta diferencias entre la densidad aparente del bosque 
con relación a la de los potreros, pero si hay una pérdida de 5 t/ha en los potreros 
respecto al bosque, la cual se podría atribuir al uso del suelo. 
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Tabla 23. Valores promedios del % humedad, densidad aparente (gr/cm3), % MO, % COS y COS 
t/ha. Predio 3. 
 
 
 
 
En el predio 3, para el bosque, la densidad aparente promedio encontrada  en la 
profundidad (0-5cm) es de 0,19 gr/cm3, presentando 11,25 t/ha de COS. Para la 
profundidad (5-10cm), la densidad es de 0,21 gr/cm3 con 11,82 t/ha de COS. En 
general para el bosque, la densidad aparente y los contenidos de COS para las 
dos profundidades son similares. En promedio la densidad aparente para los 10 
cm de profundidad muestreados es de 0,2 gr/cm3 y el contenido total de COS es 
de 23,07 t/ha. Para los potreros, la densidad aparente promedio encontrada en la 
profundidad (0-5cm) es de 0,23 gr/cm3, presentando 9,53 t/ha de COS. Para la 
profundidad (5-10cm), la densidad es de 0,24 gr/cm3 con 9,88 t/ha de COS. En 
general para los potreros, la densidad aparente y el contenido de COS para las 
dos profundidades es similar. No se presenta diferencias entre la densidad 
aparente del bosque con relación a la de los potreros, pero si hay una pérdida de 3 
t/ha en los potreros respecto al bosque, la cual se podría atribuir al uso del suelo. 
Tabla 24. Valores promedios del % humedad, densidad aparente (gr/cm3), % MO, % COS y COS 
t/ha. Predio 4. 
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En el predio 4, para el bosque, la densidad aparente promedio encontrada  en la 
profundidad (0-5cm) es de 0,19 gr/cm3, presentando 10,07 t/ha de COS. Para la 
profundidad (5-10cm), la densidad es de 0,21 gr/cm3 con 8,71 t/ha de COS. En 
general para el bosque, la densidad aparente para las dos profundidades son 
similares, pero los contenidos de COS en los primeros cinco centímetros es mayor 
en 1.36 t/ha. En promedio la densidad aparente para los 10 cm de profundidad 
muestreados es de 0,2 gr/cm3 y el contenido total de COS es de 18,78 t/ha. Para 
los potreros, la densidad aparente promedio encontrada en la profundidad (0-5cm) 
es de 0,22 gr/cm3, presentando 8,1 t/ha de COS. Para la profundidad (5-10cm), la 
densidad es de 0,23 gr/cm3 con 7,31 t/ha de COS. En general para los potreros, la 
densidad aparente para las dos profundidades es similar, pero el contenido de 
COS en los primeros cinco cm fue mayor en 0,8 t/ha, esto podría atribuirse a que 
los contenidos de materia orgánica fue mayor en los primeros cinco cm de 
profundidad. No se presenta diferencias entre la densidad aparente del bosque 
con relación a la de los potreros, pero si hay una pérdida de 3 t/ha en los potreros 
respecto al bosque, la cual se podría atribuir al uso del suelo. 
Tabla 25. Valores promedios del % humedad, densidad aparente (gr/cm3), % MO, % COS y COS 
t/ha. Predio 5. 
 
 
 
 
En el predio 5, para el bosque, la densidad aparente promedio encontrada  en la 
profundidad (0-5cm) es de 0,59 gr/cm3, presentando 22,14 t/ha de COS. Para la 
profundidad (5-10cm), la densidad es de 0,48 gr/cm3 con 16,67 t/ha de COS. En 
general para el bosque, la densidad aparente para las dos profundidades son 
similares pero las cantidades de COS en los primeros cinco centímetros son 
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mayores en 5,47 t/ha. En promedio la densidad aparente para los 10 cm de 
profundidad muestreados es de 0,53 gr/cm3 y el contenido total de COS es de 
38,81 t/ha. Para los potreros, la densidad aparente promedio encontrada en la 
profundidad (0-5cm) es de 0,48 gr/cm3, presentando 14,88 t/ha de COS. Para la 
profundidad (5-10cm), la densidad es de 0,52 gr/cm3 con 13,35 t/ha de COS. En 
general para los potreros, la densidad  aparente y los contenidos de COS para las 
dos profundidades son similares. No se presenta diferencias entre la densidad 
aparente del bosque con relación a la de los potreros, pero si hay una pérdida de 
10 t/ha en los potreros respecto al bosque, la cual se podría atribuir al uso del 
suelo. 
Tabla 26. Valores promedios del % humedad, densidad aparente (gr/cm3), % MO, % COS y COS 
t/ha. Predio 6. 
 
 
 
 
En el predio 6, para el bosque, la densidad aparente promedio encontrada  en la 
profundidad (0-5cm) es de 0,27 gr/cm3, presentando 13,08 t/ha de COS. Para la 
profundidad (5-10cm), la densidad es de 0,35 gr/cm3 con 15,21 t/ha de COS. En 
general para el bosque, la cantidad de COS en la profundidad (5–10cm) es mayor 
en 2 t/ha con respecto a la profundidad (0-5cm), esto podría deberse a que la 
densidad aparente es mayor en la profundidad (5-10cm). En promedio la densidad 
aparente para los 10 cm de profundidad muestreados es de 0,31 gr/cm3 y el 
contenido total de COS es de 28,29 t/ha. Para los potreros, la densidad aparente 
promedio encontrada en la profundidad (0-5cm) es de 0,39 gr/cm3, presentando 
7,5 t/ha de COS. Para la profundidad (5-10cm), la densidad es de 0,58 gr/cm3 con 
10,20 t/ha de COS. En general para los potreros, la densidad aparente es mayor 
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para la  profundidad  (5-10cm), siendo esta la posible causa de que el contenido 
de COS en los segundos cinco centímetros fue mayor en 2,7 t/ha. No se presenta 
diferencias entre la densidad aparente del bosque con relación a la de los 
potreros, pero si hay una pérdida de 10 t/ha en los potreros respecto al bosque, la 
cual se podría atribuir al uso del suelo. 
Tabla 27. Valores promedios del % humedad, densidad aparente (gr/cm3), % MO, % COS y COS 
t/ha. Predio 7. 
 
 
 
 
 
En el predio 7, para el bosque, la densidad aparente promedio encontrada  en la 
profundidad (0-5cm) es de 0,47 gr/cm3, presentando 21,62 t/ha de COS. Para la 
profundidad (5-10cm), la densidad es de 0,46 gr/cm3 con 16,59 t/ha de COS. En 
general para el bosque, la densidad aparente para las dos profundidades son 
similares pero el contenido de COS para los primeros cinco centímetros de 
profundidad es mayor en 5 t/ha. En promedio la densidad aparente para los 10 cm 
de profundidad muestreados es de 0,46 gr/cm3 y el contenido total de COS es de 
38,21 t/ha. Para los potreros, la densidad aparente promedio encontrada en la 
profundidad (0-5cm) es de 0,40 gr/cm3, presentando 12,29 t/ha de COS. Para la 
profundidad (5-10cm), la densidad es de 0,51 gr/cm3 con 10,02 t/ha de COS. En 
general para los potreros, la densidad aparente para las dos profundidades es 
similar, pero el contenido de COS en los primeros cinco centímetros es mayor en 2 
t/ha, esto podría atribuirse a que los contenidos de materia orgánica es mayor en 
los primeros cinco cm de profundidad. No se presenta diferencias entre la 
densidad aparente del bosque con relación a la de los potreros, pero si hay una 
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pérdida de 16 t/ha en los potreros respecto al bosque, la cual se podría asumir al 
uso del suelo. 
Tabla 28. Valores promedios del % humedad, densidad aparente (gr/cm3), % MO, % COS y COS 
t/ha. Predio 8. 
 
 
 
 
 
En el predio 8, para el bosque, la densidad aparente promedio encontrada  en la 
profundidad (0-5cm) es de 0,47 gr/cm3, presentando 21,68 t/ha de COS. Para la 
profundidad (5-10cm), la densidad es de 0,43 gr/cm3 con 17,03 t/ha de COS. En 
general para el bosque, la densidad aparente para las dos profundidades son 
similares, pero el contenido de COS para los primeros cinco centímetros es mayor 
en 4 t/ha. En promedio la densidad aparente para los 10 cm de profundidad 
muestreados es de 0,45 gr/cm3 y el contenido total de COS es de 38,71 t/ha. Para 
los potreros, la densidad aparente promedio encontrada en la profundidad (0-5cm) 
es de 0,5 gr/cm3, presentando 15,94 t/ha de COS. Para la profundidad (5-10cm), 
la densidad es de 0,49 gr/cm3 con 13,54 t/ha de COS. En general para los 
potreros, la densidad aparente para las dos profundidades es similar, pero el 
contenido de COS en los primeros cinco cm fue mayor en 2 t/ha, esto podría 
atribuirse a que los contenidos de materia orgánica es mayor en los primeros cinco 
cm de profundidad. No se presenta diferencias entre la densidad aparente del 
bosque con relación a la de los potreros, pero si hay una pérdida de 9 t/ha en los 
potreros respecto al bosque, la cual se podría atribuir al uso del suelo. 
En términos generales se observa que las cantidades de COS dentro de los 
predios para todos los predios del estudio son mayores en los bosques con 
respecto a los potreros destinados para el pastoreo del ganado, esto se podría 
91 
 
deber al tipo de uso de suelo entre ambos. No se encontró diferencias entre las 
densidades aparentes de los suelos, entre los bosques y los potreros, esto podría 
deberse a que la ganadería practicada en esta zona, por ser de tipo extensiva, no 
ha causado la compactación de estos y por otro lado, al hecho de que estos 
suelos por ser ricos en materia orgánica, presentan los datos bajos de densidad 
aparente obtenidos. Se debe de tener en cuenta que las 8 toneladas de diferencia 
que hay entre el bosque y el potrero se perdieron en un periodo aproximado de 70 
años, ya que la colonización de estas tierras ocurrió en los años de 1930 – 1940 
cuando se empezó a talar los bosques para plantar cultivos de papa. También se 
debe considerar que las diferencias encontradas en los resultados de este estudio 
y lo reportado en la literatura se pueden deber, primero a la  profundidad en que 
fueron tomadas las muestras, ya que para este estudio se trabajo a 10 cm de 
profundidad, mientras que en los reportes de la literatura, trabajaron entre 20 y 30 
cm y segundo también podría atribuirse a la metodología usada en los trabajos 
antes mencionados. 
Al realizar el análisis estadístico (Anexo 7), para la variable COS t/ha entre los 
predios, para los sitios de muestreo se encontró diferencias significativas entre los 
promedios de los bosques (16.86 ± 2.43) con respecto a los potreros, no hubo 
diferencia significativa entre los potreros ubicados en las partes más bajas (11.77 
± 2.43) y los ubicados en las partes más altas (12.19 ± 2.43), pero si hubo 
diferencias significativas de estos con respecto a los potreros ubicados en las 
partes medias (13.98 ± 2.43) de los predios. Estas diferencias entre el bosque y 
los potreros podrían atribuirse al uso del suelo. Posiblemente la mayor 
concentración de COS en los potreros intermedios se puede deber a que en la 
mayoría de los predios, estos sitios son destinados para el pastoreo de las vacas 
de ordeño, en los cuales hay una mejor rotación de las praderas, los periodos de 
descanso son mejores evitando el sobrepastoreo, permitiendo que haya un mejor 
remanente de biomasa aérea al terminar el periodo de ocupación, lo que ayudaría 
el proceso de la fotosíntesis;  por otro lado, las cantidades de estiércol que 
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aportarían las vacas serian mayores debido a su mayor consumo con respecto a 
un animal de menor edad y menor peso. Mientras que los  potreros bajos y altos 
son destinados para las novillas de levante y terneras destetas, en los cuales se 
practica un pastoreo alterno y en ocasiones se sobrepastorea. 
Entre predios, para las profundidades se encontró diferencias significativas entre 
la de 0-5 cm (14.97 ± 2.43) y la de 5-10 cm (12.44 ± 2.43). Esto podría atribuirse a 
que los contenidos de materia orgánica son mayores en los primeros cinco 
centímetros de profundidad. 
Se encontró diferencias significativas entre los predios, la prueba Duncan, asocio 
los 8 predios en 5 grandes grupos, habiendo diferencias significativas entre estos, 
el primero fue el predio 1 (20.09 ± 2.43), el segundo, los predios 5 (15.44 ± 2.43), 
8 (15.90 ± 2.43) y 2 (16.57 ± 2.43) entre los que no hubo diferencia, el tercero el 
predio 7 (13.15 ± 2.43), el cuarto, los predios 6 (10.18 ± 2.43) y 3 (10.16 ± 2.43) 
entre los que no hubo diferencia  y el quinto por el predio 4 (8.13 ± 2.43). La 
diferencia encontrada entre los predios puede deberse a las prácticas de manejo 
realizadas en cada uno de estos. La diferencia encontrada entre el predio 1 y el 
predio 4, podría deberse a la diferencia de forraje encontrado en los dos predios, 
también podría influir la altura sobre el nivel del mar, ya que el predio 4 esta a 
mayor altura y posiblemente la nubosidad y la baja radiación disminuyen  la 
capacidad fotosintética  que permite la captura de CO2.  
Para la variable Da gr/cm3 (Anexo 8), entre los predios no se encontró diferencias 
significativas para los sitios de muestreo y las profundidades, lo que conlleva a 
pensar que la actividad ganadera practicada en estos predios no es causa de 
compactación para estos suelos, debido a la baja carga animal y a la cobertura 
vegetal constante de los potreros. 
Si se encontró diferencias significativas entre los predios. La prueba Duncan, 
asocio los 8 predios en 4 grandes grupos, habiendo diferencias significativas entre 
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estos, el primero fue el predio 2 (0.93 ± 0.13), el segundo, el predio 1 (0.67 ± 
0.13), el tercero, los predios 5 (0.51 ± 0.13), 8 (0.48 ± 0.13), 7 (0.46 ± 0.13) y 6 
(0.44 ± 0.13) entre los que no hubo diferencia, el cuarto, los predios 3 (0.23 ± 0.13) 
y 4 (0.22 ± 0.13) entre los que no hubo diferencia. La diferencia encontrada entre 
los predios puede deberse a las prácticas de manejo realizadas en cada uno de 
estos, como por ejemplo el periodo de ocupación y tipo de rotación de los 
potreros. Esto concuerda con la diferencia encontrada entre el predio 2 y el predio 
4, ya que en el primero la rotación de los potreros se maneja con la ayuda de la 
cerca eléctrica y se le brinda un periodo de descanso bueno, mientras que el 
segundo, los periodos de descanso son más cortos y los periodos de ocupación 
son más largos en los potreros. 
6.6 Determinación de la Huella Carbono 
Las cantidades de CO2 equivalentes emitidas, corresponden solamente a lo 
encontrado en cada predio. En el Anexo 9 se muestra el resultado para un predio. 
Al realizar las simulaciones en los 8 predios con el DGAS, se encontró lo 
siguiente: 
Tabla 29. Toneladas de CO2eq. Escenario 1. Línea base. 
 
 
 
 
 
Para el primer escenario (línea base) en promedio estos predios por tener un buen 
área en bosque destinada a la conservación (este simulador asumió que los 
arboles que se encontraban en cada predio fueron sembrados después del año 
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1990. Se encontró predios con 10 hasta predios con 445 has en bosque. El área 
conservada fue directamente proporcional al área del predio, es decir a mayor 
área del predio, mayor fue el área en conservación) tenían una capacidad de 
almacenamiento de carbono superior a la cantidad de carbono que podían 
producir, por ende el resultado obtenido fue negativo. En promedio para estos 
predios se encontró un valor de  - 1810,3 t CO2eq, encontrando fincas con valores 
de - 45 y otras con - 5129 t CO2eq. Como en la línea base la compra de insumos 
fue nula, no se contabilizo las toneladas de CO2eq emitidas al producir estos 
productos. Las emisiones de CO2 producidas en la finca tuvieron valor de 0, ya 
que se asumió que en pastoreo el CO2 producido por las vacas era tomado por la 
pastura para utilizarlo en su proceso de fotosíntesis. Las emisiones de CH4 en 
estos predios en promedio fue de 65,5 t CO2eq (Este metano fue producido por la 
fermentación ruminal y las aguas estancadas encontradas en el predio). Las 
emisiones de N2O en promedio para estos predios eran de 11,12 t CO2eq (Este 
oxido nitroso fue producido por la fertilización (en caso de que se hiciera), orina, 
excretas, aguas estancadas e indirecto). Las t CO2eq/t sólidos de la leche 
encontrados para estos predios en promedio eran de (-) 665,8, encontrando 
predios con (-) 15, hasta predios con (-) 2849,2 t CO2eq/t sólidos de la leche. 
 
Tabla 30. Toneladas de CO2eq. Escenario 2. 
 
 
 
 
Al trabajar con el segundo escenario (suplementacion + MPP), se encontró que en 
promedio estos predios producían 198,1 t CO2eq, desglosados de la siguiente 
manera: 4,62 t CO2eq correspondían a los insumos externos (concentrado) 
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comprados para el predio, 165 t CO2eq correspondían a la producción de CH4 y 
28,5 t CO2eq correspondían a la producción de N2O. Las t CO2eq/t sólidos de la 
leche estaban en 11,41. 
Tabla 31. Toneladas de CO2eq. Escenario 3. 
 
 
 
 
Al trabajar el tercer escenario (fertilización + MPP), se encontró que en promedio 
estos predios producían 297,7 t CO2eq, desglosados de la siguiente manera: 
47,25 t CO2eq correspondientes a los insumos externos (fertilización) comprados 
para el predio, 166,2 t CO2eq correspondientes a la producción de CH4 y 84,5 t 
CO2eq correspondientes a la producción de N2O. Las t CO2eq/t sólidos de la leche 
estaban en 16,86. 
Tabla 32. Toneladas de CO2eq. Escenario 4. 
 
 
 
 
Al trabajar el cuarto escenario (suplementacion + fertilización + MPP), se encontró 
que en promedio estos predios producían 302,3 t CO2eq, desglosados de la 
siguiente manera: 51,87 t CO2eq, correspondientes a los insumos externos 
(concentrado y fertilizante) comprados para el predio, 166,2 t CO2eq 
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correspondientes a la producción de CH4 y 84,2 t CO2eq correspondientes a la 
producción de N2O. Las t CO2eq/t sólidos de la leche estaban en 17,1. 
Tabla 33. Toneladas de CO2eq. Escenario 5. 
 
 
 
 
Al trabajar el quinto escenario (línea base sin área en bosque), se encontró que en 
promedio estos predios producían 76,12 t CO2eq, desglosados de la siguiente 
manera: 65,5 t CO2eq correspondientes a la producción de CH4 y 10,87 t CO2eq 
correspondientes a la producción de N2O. Las t CO2eq/t sólidos de la leche 
estaban en 24,57.  
Según IPCC (2006, citado por Mora, 2010) en fincas doble propósito de Costa 
Rica, las producciones anuales de CO2eq  estaban en 66,5 t. Según lo encontrado 
en este estudio, las producciones anuales de CO2eq estaban en 76,12 t (este valor 
es el producido por los animales en el predio sin tener en cuenta el área destinada 
a la conservación), posiblemente este valor mayor se podría atribuir a la mejor 
calidad de los forrajes ofrecidos en Costa Rica y a una posible suplementacion, lo 
que ocasionaría una disminución en las emisiones de metano producido por los 
procesos de fermentación ruminal. También estas diferencias podrían atribuirse a 
la metodología utilizada en cada uno de los estudios.   
 
 
97 
 
Tabla 34. Kilogramos de CO2eq / kg de leche producida. 
 
 
 
 
Para poder obtener el dato de producción de kg CO2eq/ kg de leche producida, se 
tomo el dato de producción de leche anual del predio, el cual fue corregido con 4% 
de grasa y 3.3% de proteína. Después de obtener este dato, el valor de 
producción de CO2eq fue dividido por este, obteniendo el dato de kg de CO2eq / kg 
de leche producida. Se encontró en promedio para estos predios, producciones de 
4.2 kg CO2eq/kg de leche, encontrando fincas con producciones de 2.6 y otras con 
5.7 kg CO2eq/kg de leche. Según FAO (2010), en promedio los sistemas en 
pastoreo contribuyen con 2.72 kg CO2eq/kg de leche corregida. Ibrahim y Guerra 
(2010), mostraron que para Colombia las producciones de CO2eq/kg de leche 
corregida era de 3.5 kg. El valor mayor encontrado en este estudio, podría ser 
atribuido a las bajas producciones tanto de forraje como de leche en estos predios. 
Se observo que los predios más intensivos (carga animal, producción de leche y 
producción de forraje), son los que contribuyen con menores emisiones de 2,6 kg 
CO2eq/kg leche. 
6.7 Determinación de la Huella Hídrica 
Las cantidades de agua virtual encontradas, son las requeridas por los animales 
contabilizados en los predios. Los contenidos de agua virtual para cada predio se 
muestran en el Anexo 10. 
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Tabla 35. Contenido de agua virtual en bovinos de la zona de estudio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los resultados de la cantidad de agua virtual en la zona de estudio mostraron que 
en promedio un bovino desde su nacimiento hasta el sacrificio  (10 años), requería 
16.222,26 m3 para cubrir todas sus necesidades (comida, bebida y servicios). 
Como en la caracterización realizada, el número de animales (Se debe tener en 
cuenta que al realizar la caracterización del sistema productivo, solo se contabilizo 
el ganado bovino, es decir no se conto con los equinos,  caprinos y demás 
especies presentes en estos predios) por predio en promedio fue de 61, la 
cantidad de agua consumida por predio solamente con respecto a sus bovinos fue 
de 989.557,86 m3. Según Chapagain y Hoekstra (2003), la cantidad de agua 
requerida en vacas lecheras desde su nacimiento hasta el sacrificio es de 39.443 
m3/animal  en USA, 42.197 m3/animal en Argentina, 31.383 m3/animal en Brasil y 
44.645 m3/animal en Uruguay. Para ganado de carne es de 5.484 m3/animal en 
AGUA VIRTUAL BOVINOS LA NEVERA 
PREDIO Cantidad H2O (m
3) 
Bovino (10 años) 
Cantidad H2O 
(m3)/Pn l leche 
 
1 7.878,71 1,04 
2 13.290,22 1,58 
3 13.605,82 1,29 
4 42.222,05 5,02 
5 14.465,39 1,27 
6 18.337,29 2,18 
7 6.097,98 0,64 
8 13.880,65 1,22 
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USA, 5.457 m3/animal en Argentina, 4.553 m3/animal en Brasil y 6.466 m3/animal 
en Uruguay. Estos mismos autores encontraron que para Colombia, la cantidad de 
agua virtual para vacas lecheras es de 141.520 m3/t y para ganado de carne es de 
11.782 m3/t.   
Se encontró también que para producir un litro de leche en la zona de estudio, se 
necesitaba en promedio 1,78 m3 de agua. Según Chapagain y Hoekstra (2008), se 
necesita 1 m3 de agua para producir un litro de leche.   
Las cantidades de agua virtual encontradas en la zona, son menores a lo 
reportado en la literatura, sin embargo el agua que se necesita para producir un 
litro de leche estuvo por encima de lo reportado por Chapagain y Hoekstra. Se 
pudo observar que en la zona hubo predios que requerían cantidades de agua 
menores como fue el caso del predio 7, quien reporto 6.097,98 m3/animal  y 0.64 
m3 de agua para producir un litro de leche y otros que requerían mayores 
cantidades, como el predio 4, el cual reporto 42.222,05 m3/animal y 5,02 m3 de 
agua para producir un litro de leche. Estos valores podrían atribuirse a que el 
predio 7 produjo mayores cantidades de forraje para sus animales, por ende la 
eficiencia en el uso del agua fue mayor, mientras que el predio 4 reporto las 
menores producciones de forraje, asumiendo entonces que la cobertura vegetal en 
los potreros juega un papel importante en las pérdidas de agua por evaporación. 
Se debe tener en cuenta que la metodología propuesta por  Chapagain y Hoekstra 
asume que la precipitación de la zona es incluida en la producción de forraje en un 
100%, sin tener en cuenta que mucha de esta agua se infiltra, llegando a los 
acuíferos subterráneos, otra va a las aguas superficiales (ríos, lagunas) y el agua 
que es consumida por el animal, que posteriormente hace parte de la orina y la 
excreta de estos, se evapora volviendo al ciclo del agua.  
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6.8 Aspecto socioeconómico 
Tabla 36. Aspectos socio-económico de los predios. 
 
 
 
 
 
 
El valor total por predio indicó el estado en que se encontraba cada uno de estos, 
a medida que el valor era mayor, significaba que el predio se encontraba en 
mejores condiciones.  El valor total por indicador mostró cuál de estos era el más 
ausente en la zona, a medida que la calificación era menor, ese aspecto 
socioeconómico era en el que más había falencias.  
Para el indicador (vivienda), en seis de los ocho predios concordaron en que el 
estado de esta era regular, un predio la califico como muy mala y otro como 
terminada, muy buena.  
Para el indicador (acceso a la educación), todos los predios concordaron en que 
no hay acceso a programas de educación, capacitación y acompañamiento 
‘‘asistencia técnica’’. 
Para el indicador (acceso a la salud), todos los predios concordaron en que había 
un puesto de salud en el sector pero sin personal y mal equipado.  
Para el indicador (vinculación a servicios de  salud), hubo dos predios en los que 
solo algunos trabajadores estaban inscritos al SISBEN, tres predios dijeron que 
todos sus trabajadores estaban inscritos al SISBEN y tres predios pagaban seguro 
social para todos sus trabajadores.  
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Para el indicador (servicios públicos), todos los predios concordaron en que no 
poseían servicio de energía eléctrica ni agua potable. 
Para el indicador (seguridad alimentaria), solo un predio de los ocho trabajados 
poseía una huerta casera, la cual los proveía de alimentos para el consumo, pero 
no en mucha cantidad ni calidad. 
Para el indicador (ingreso neto mensual), todos los predios concordaron en que 
sus ingresos eran menores a cuatro y superiores o iguales a un salario mínimo. 
Para este  ítem, los datos obtenidos no son tan precisos, ya que los propietarios 
se sentían intranquilos al proporcionar esta información. 
El predio 5 mostro la mejor calificación en lo socioeconómico, lo que concordó con 
la realidad, ya que era un predio en el cual el mismo propietario y su esposa vivían  
en el, realizaban todas las actividades laborales, lo que les ahorraba el pago de un 
mayordomo, poseían una huerta casera que les brindaba alimento regularmente y 
la vivienda que tenían estaba bien organizada y en buenas condiciones. El predio 
4 mostro la peor calificación, lo que concordó con la realidad, ya que era un predio 
sin vivienda habitable, los trabajadores no se amañaban en él y era el predio más 
lejano al sitio de recolección de la leche.  
En general para los predios de este trabajo, ubicados en el sector de la nevera, el 
75% de estos poseían una vivienda en estado regular; el 100% de las personas 
que se encontraban en los predios concordaron que no accedían a programas de 
educación, capacitación y asistencia técnica.  La zona poseía un puesto de salud, 
el cual no tenía los equipos ni el personal que atendiera las necesidades de salud 
para el sector. El 100% de los predios y en general el sector de la Nevera no 
poseía ningún servicio público. El 87.5% de los predios trabajados no poseían 
huertas caseras o cultivos, lo que ocasionaba que todo el alimento para el 
consumo humano debía ser comprado en la ciudad, causando que gran parte del 
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dinero que ingresaba tuviera que ser utilizado en la compra en alimentos, que 
hubieran podido ser producidos en el mismo predio.  
Acceso a la educación y servicios públicos fueron los dos indicadores con 
menores calificaciones encontrados en este estudio, lo cual concuerda con la 
realidad de la zona y los habitantes que en ella residen. 
                                                                        
 
 
 
 
 
 Figura 18. Predio5. Aspectos socioeconómicos  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19. Predio 4. Aspectos socioeconómicos. 
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Por todo lo anteriormente encontrado, muchos de los trabajadores de la región 
han emigrado hacia otras partes, en busca de mejorar su calidad de vida y 
satisfacer estas necesidades básicas, que para el hombre común son tan 
elementales pero que para los habitantes de esta región parece a veces imposible 
de alcanzar. Esta emigración hizo que en la mayoría de los predios de la zona, no 
se cuente con el personal necesario para las actividades de campo, reflejándose 
en predios mas enrastrojados, mano de obra menos calificada y mayordomos sin 
esposa, lo que dificulta las labores de campo por tener que hacer las labores de la 
casa. 
 
Tabla 37. Indicadores de Sostenibilidad por predio. 
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7. CONCLUSIONES  
Los parámetros productivos y reproductivos encontrados son cercanos a lo 
reportado para la ganadería doble propósito en Colombia, pero muy alejados de 
los sistemas productivos rentables.  
La cantidad y calidad de los forrajes de la zona, no permite expresar el potencial 
productivo de los animales.  
La práctica de fertilizar parece la opción más adecuada para mejorar las 
producciones de biomasa y leche en los predios, aumentando los ingresos 
anuales por animal sin incrementar desmedidamente los costos de producción 
como ocurría al implementar la estrategia de la suplementación con concentrado 
para los animales. 
Los costos de producción de leche son menores en la línea base debido a que la 
inversión en productos externos a la finca es nula, pero la estrategia de la 
fertilización parece viable económicamente debido al incremento de la producción 
por animal.  
Al aumentar las producciones de leche, se disminuye la relación kg CO2 eq / kg de 
leche producida, haciendo el sistema más eficiente. 
Las toneladas / ha de COS encontradas en los bosques y potreros, indican que los 
suelos de esta zona son reservorios de CO2 importantes, que si no son manejados 
adecuadamente podrían convertirse en una fuente de emisión de este gas a la 
atmosfera.  
Las áreas destinadas a la conservación, permiten contrarrestar las emisiones de 
CO2eq producidas en los sistemas ganaderos en pastoreo.  
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Mejorando la calidad de los alimentos ofrecidos a los animales, disminuirá las 
emisiones de metano ocasionadas por la fermentación ruminal. 
Las eficiencia en el uso del agua está afectada por la deficiente cobertura vegetal 
en algunos predios (m3/animal). 
Dentro de los indicadores de sostenibilidad los más críticos son el acceso a la 
educación y servicios públicos. 
Los simuladores LIFE-SIM, DGAS y la HMTEGS son herramientas útiles, de fácil 
manejo, ya que la información que requieren se puede obtener a nivel de campo, 
los resultados que arrojan son similares a lo encontrado en los predios, 
permitiendo tomar mejores decisiones a la hora de implementar estrategias 
amigables ambiental y económicamente. 
Sistemas productivos intensivos en el uso de los recursos naturales (sol, agua, 
suelo, planta y animales) acompañados de su preservación, permitirán satisfacer 
las necesidades de alimentos y  servicios ambientales de una población humana 
creciente. 
Es necesario implementar y acceder al pago por servicios ambientales (PSA) para 
lograr un mayor impacto y sostenibilidad en la protección de zonas. El valor de los 
incentivos debe ser suficiente para que un propietario modifique su decisión 
económica de cambiar de uso de suelo, de un uso agrícola o ganadero a 
conservación. 
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Anexo 1 
Datos climatológicos multianuales totales de evaporación mensual (mm), humedad relativa (mm) y 
temperatura media (°C). Estación La Sirena- Palmira. CVC. 
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Anexo 2 
Encuesta para la caracterización del predio 
La encuesta recogía la siguiente información:   
 Área total de la finca 
 Área en pasturas 
 Área en bosque 
 Área en rastrojo 
 Diversidad de especies forrajeras 
 Estado productivo de la pastura 
 Cantidad de árboles por potrero 
 Diversidad de especies arbóreas 
 Cercas vivas 
 Cobertura del suelo 
 Pendiente área de pastoreo 
 Prevención y control de erosión 
 Protección de cuerpos de agua 
 # de potreros 
 Rotación de potreros 
 # nacimientos de agua 
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 Fertilización 
 Limpieza de potreros (rocería, desmatona) 
 # animales en el hato 
 # animales en el ordeño 
 Carga animal 
 # total de terneros 
 Peso al nacimiento 
 % Natalidad 
 % Mortalidad 
 Intervalo entre partos 
 Días abiertos 
 Edad al primer parto 
 Edad a la primera monta 
 Producción leche mejor vaca 
 Producción leche peor vaca 
 Producción leche promedio vaca/día 
 Duración lactancia 
 Precio venta de leche por litro 
 Suplementación (sal, concentrado, miel, etc.) 
 Manejo del ganado (lotes) 
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 Manejo sanitario (vacunas, drogas, etc.) 
 Acceso a crédito bancario 
 Vivienda 
 Acceso a educación 
 Acceso a salud 
 Vinculación a servicios de salud 
 Servicios públicos 
 Seguridad alimentaria 
 Venenos 
 Bosques riparios 
 Fauna 
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Anexo 3 
Resultado Análisis Laboratorio Química de Suelos. Corpoica. 
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Anexo 4 
Balance Hídrico Normal,  (Rolim y Sentelhas, 2005). 
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Anexo 5 
Salida LIFE-SIM en los tres escenarios para un predio. 
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Anexo 6 
Valores encontrados de humedad (%), Densidad aparente (g/cm3), Carbono 
orgánico (%), Materia orgánica (%) y toneladas de Carbono orgánico en el 
suelo de cada uno de los predios trabajados - La Nevera. 
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Anexo 7 
Andeva y prueba Duncan para Carbono Orgánico en el suelo entre las fincas 
evaluadas. 
                          Parcela divididas ensayo COS variedades                        
                                       Procedimiento ANOVA 
                                  Información del nivel de clase 
                             Clase        Niveles    Valores 
                             predio             8    1 2 3 4 5 6 7 8 
                             sitio              4    1 2 3 4 
                             prof               2    5 10 
                             rep                3    1 2 3 
 
                                  Número de observaciones    192 
                                      Procedimiento ANOVA 
Variable dependiente: COS 
                                         Suma de      Cuadrado de 
       Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F 
       Modelo                       50     5315.858826      106.317177       8.36    <.0001 
      Error                      141     1793.696106      12.721249 
      Total correcto             191     7109.554932 
 
                       R‐cuadrado      Coef Var      Raiz MSE      COS Media 
                         0.747706      26.02086      3.566686      13.70702 
 
                                                      Cuadrado de 
       Fuente                      DF        Anova SS        la media    F‐Valor    Pr > F 
 
       rep                          2        1.850856        0.925428       0.07    0.9299 
       sitio                        3      770.830245      256.943415      20.20    <.0001 
       sitio*rep                    6       35.464847        5.910808       0.46    0.8336 
       prof                         1      306.417710      306.417710      24.09    <.0001 
       sitio*prof                   3       44.998550       14.999517       1.18    0.3200 
       predio*sitio                21      975.797619       46.466553       3.65    <.0001 
       predio*prof                  7      463.481252       66.211607       5.20    <.0001 
       predio                       7     2717.017746      388.145392      30.51    <.0001 
 
 
 
 
 
Procedimiento ANOVA 
 
                          Prueba del rango múltiple de Duncan para COS 
                               Alfa                            0.05 
                               Error de grados de libertad        6 
                               Error de cuadrado medio     5.910808 
 
                        Número de medias          2          3          4 
                        Rango crítico         1.214      1.259      1.280 
 
                 Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
 
               Duncan Agrupamiento         Media      N    sitio 
 
                                 A       16.8661     48    1 
 
                                 B       13.9872     48    3 
 
                                 C       12.1949     48    4 
                                 C 
                                 C       11.7799     48    2 
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Prueba del rango múltiple de Duncan para COS 
 
                               Alfa                            0.05 
                               Error de grados de libertad        6 
                               Error de cuadrado medio     5.910808 
 
                                   Número de medias          2 
                                   Rango crítico         .8587 
 
                  Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
 
                Duncan Agrupamiento         Media      N    prof 
 
                                  A       14.9703     96    5 
 
                                  B       12.4437     96    10 
 
 
 
 
                           Prueba del rango múltiple de Duncan para COS 
 
     
                               Alfa                            0.05 
                               Error de grados de libertad        6 
                               Error de cuadrado medio     5.910808 
 
 
  Número de medias      2          3          4          5          6          7          8 
  Rango crítico     1.717      1.780      1.811      1.826      1.833      1.835      1.833 
 
 
                  Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
 
 
               Duncan Agrupamiento         Media      N    predio 
 
                                 A       20.0970     24    1 
 
                                 B       16.5732     24    2 
                                 B 
                                 B       15.9045     24    8 
                                 B 
                                 B       15.4454     24    5 
 
                                 C       13.1504     24    7 
 
                                 D       10.1849     24    6 
                                 D 
                                 D       10.1677     24    3 
 
                                 E        8.1331     24    4 
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Anexo 8 
 
Andeva y prueba Duncan para Densidad aparente en el suelo entre las fincas 
evaluadas. 
 
 
                          Parcelad divididas ensayo Da variedades                         
 
                                       Procedimiento ANOVA 
 
                                  Información del nivel de clase 
 
                             Clase        Niveles    Valores 
                             predio             8    1 2 3 4 5 6 7 8 
                             sitio              4    1 2 3 4 
                             prof               2    5 10 
                             rep                3    1 2 3 
 
 
                                  Número de observaciones    192 
                          
                                       Procedimiento ANOVA 
 
Variable dependiente: Da 
 
                                         Suma de     Cuadrado de 
       Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F 
       Modelo                      43     10.49253125      0.24401235      15.86    <.0001 
       Error                      148      2.27671667      0.01538322 
       Total correcto             191     12.76924792 
 
 
 
                       R‐cuadrado      Coef Var      Raiz MSE      Da Media 
 
                         0.821703      24.95660      0.124029      0.496979 
                                                       Cuadrado de 
       Fuente                      DF        Anova SS        la media    F‐Valor    Pr > F 
       rep                          2      0.00351667      0.00175833       0.11    0.8921 
       sitio                        3      0.13919375      0.04639792       3.02    0.0319 
       sitio*rep                    6      0.10428750      0.01738125       1.13    0.3478 
       prof                         1      0.02950208      0.02950208       1.92    0.1682 
       sitio*prof                   3      0.02471042      0.00823681       0.54    0.6587 
       predio                       7      8.90514792      1.27216399      82.70    <.0001 
       predio*sitio                21      1.28617292      0.06124633       3.98    <.0001 
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Prueba del rango múltiple de Duncan para Da 
 
                               Alfa                            0.05 
                               Error de grados de libertad        6 
                               Error de cuadrado medio     0.017381 
 
Número de medias        2          3          4          5          6          7          8 
  Rango crítico    .09313     .09652     .09820     .09904     .09941     .09950     .09940 
 
 
                  Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
 
               Duncan Agrupamiento         Media      N    predio 
 
                                 A       0.93458     24    2 
 
                                 B       0.67292     24    1 
 
                                 C       0.51417     24    5 
                                 C 
                                 C       0.48750     24    8 
                                 C 
                                 C       0.46375     24    7 
                                 C 
                                 C       0.44667     24    6 
 
                                 D       0.23042     24    3 
                                 D 
                                 D       0.22583     24    4 
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Anexo 9 
Salida DGAS farmer.  
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Anexo 10  
Cantidad de agua virtual en los bovinos de la Nevera. 
 
 
 
